GIL EDUARDO DE ANDRADE

V-SPORT: Uma Estratégia de Roteamento de Mensagens
Baseada na Previsao sobre a Localizacao dos Veiculos para
VDTN

CURITIBA
SETEMBRO 2017



GIL EDUARDO DE ANDRADE

V-SPORT: Uma Estratégia de Roteamento de Mensagens
Baseada na Previsao sobre a Localizacao dos Veiculos para
VDTN

Tese apresentada como requisito parcial a ob-
tengao do titulo de Doutor em Informatica, pelo
Programa de Pés-Graduagao em Informatica da
Pontificia Universidade Catolica do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Augusto de Paula
Lima Jr

CURITIBA
SETEMBRO 2017



Dados da Catalogag&o na Publicagdo
Pontificia Universidade Catodlica do Parana
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/PUCPR
Biblioteca Central

A553v
2017

Andrade, Gil Eduardo de

V-SPORT : uma estratégia de roteamento de mensagens baseada na
previsdo sobre a localizagdo dos veiculos para VDTN / Gil Eduardo de
Andrade ; orientador: Luiz Augusto de Paula Lima Jr. — 2017.

xii, 156 f. :il. ; 30 cm

Tese (doutorado) — Pontificia Universidade Catélica do Paran4, Curitiba,
2017
Bibliografia: 150-156

1. Levantamentos de rotas — Processamento de dados. 2. Redes veiculares
ad hoc (Redes de computadores). 3. Sistemas inteligentes de veiculos
rodoviarios. I. Lima Junior, Luiz Augusto. Il. Pontificia Universidade Catolica
do Parand. Programa de Pés-Graduacéo em Informatica. IIl. Titulo.

CDD 22. ed. — 388.3124




Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Escola Politécnica

Programa de Pés-Graduag&o em Informatica

PUCPR

GRUPO MARISTA

ATA DE SESSAO PUBLICA
DEFESA DE TESE DE DOUTORADO N* 48/2017

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA - PPGIa
PONTIFiCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA - PUCPR

Em sessdo publica realizada as 14h00 de 09 de Outubro de 2017, na Sala 220 — Escola de Negdcios,
ocorreu a defesa da tese de doutorado intitulada “V-SPORT: Uma estratégia de roteamento de
Mensagens baseada na previsfio sobre a localiza¢io dos Veiculos para Redes Veiculares Tolerantes
a atrasos e Desconexdes” elaborada pelo aluno Gil Eduardo Andrade, como requisito parcial para a

obtengdo do titulo de Doutor em Informdtica, na irea de concentragio Ciéncia da Computacio,
perante a banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Luiz Augusto de Paula Lima Junior (orientador) - PPGIa/PUCPR
Prof. Dr. Alcides Calsavara - PUCPR

Prof. Dr. Henri Frederico Eberspacher - PUCPR
Prof. Dr. Carlos Alberto Maziero — UFPR

Prof." Dr.” Gisane Aparecida Michelon - UNICENTRO

Ap6s a apresentacio da tese pelo aluno e correspondente arguicio, a banca examinadora emitiu o seguinte
parecer sobre a tese:

Membro Parecer

Prof, Dr. Luiz Augusto de Paula L. Junior (X) Aprovada ( ) Reprovada
Prof. Dr. Alcides Calsavara (>4 Aprovada ( ) Reprovada
Prof. Dr. Henri Frederico Eberspacher (){j Aprovada ( ) Reprovada
Prof. Dr. Carlos Alberto Maziero (X) Aprovada ( ) Reprovada
Prof.* Dr.” Gisane Aparecida Michelon (») Aprovada ( ) Reprovada

Portanto, conforme as normas regimentais do PPGla e da PUCPR, a tese foi considerada:
() APROVADO

(aprovagdo condicionada ao atendimento integral das corre¢des e melhorias
recomendadas pela banca examinadora, conforme anexo, dentro do prazo regimental)

( ) REPROVADO

E, para constar, lavrou-se a presente ata que vai assinada por todos os membros da banca examinadora.
Curitiba, 09 de Outubro de 2017.

e
/ e
",g/_/‘? ¢ = & Checran o

Prof. Dr. Luiz Augusto de Paula Lima Junior Prof. Dr. .

"u”ﬂL/LL--\,:'&,(--"‘ (-

Prof. Dr. Henti Frederico Eberspacher

cides Calsavara

Prof, Dr. Garlep A}/%@,Mamm N

| i A Pag
) s >, )
@»\5"’” //-::j 3\
e 4 . . "y -
Prof." Dr.*Gisane Aparecida Michelon [ S ?’J G\2 3
{ ~T) [ab N
| @ ~Pn =
\ & e “-‘»‘J 1 =
\ @ L Ry &



Dedicatoria

A minha familia,
Que me ensinou a importancia de lutar pelos meus

ideais, podendo assim realizar todos os meus objeti-

VOS.

v



Agradecimentos

A todas as pessoas que, direta ou indiretamente, con-

tribufram para a realizacao deste trabalho.



Epigrafe

“...0 comprometimento é a base das nossas conquistas,
quando nos comprometemos com o que acreditamos
ser correto deixamos de lado as duvidas, os por ques,
e assim caminhamos, passo a passo, rumo ao sucesso,
construimos a nossa felicidade...”

(Gil Eduardo de Andrade)

vi



Sumario

Listade Figuras. ......ciuiiiiiiiiniiiiiiieiiiineeeeeraeeeensaeensnenns xiii
Lista de Tabelas ...ttt it i i ettt eeeeennennneseeeeeeeeeens Xviii
Listade Siglas ..ot i i it ittt xxi
Lista de Simbolos . oottt i it ittt ittt ittt ettt it xxii
RS UIMIO . . ottt ittt ittt i ittt et tneeeenneeeenneeeennseeennneenns xXx11i
7N 0111 > Y o4 R Xxiv
1 IntroduGaon. ... oottt it it ittt ittt n e 1
L1 ODbJetivos . « ot 4
1.2 Motivacao e Desafios . .. .. ... )
1.3 ContribuiCoes . .. .. ..o 6
1.4 Métodos € PratiCas . . . ... 6
1.5 Organizagao do Documento . ....... ... ... . . . 7
2 Redes Tolerantes a Atrasos € DesconeXoesS . .. ov vttt eeeennns 8
2.1 Arquitetura DTN . ... . 9
2.2 Contatos e Tipos de Contatos . ........... .. 13
2.2.1 Contatos Persistentes. . . ..o 14
2.2.2 Contatos Sob Demanda. . ... 14
2.2.3  Contatos Programados . ............. ... 14
2.2.4  Contatos OportuniStas ... ........ ..t 14

vil



2.2.5  Contatos PrevisivelS. . ... 15

2.3 Agregados e Transferéncia de Custodia .......... ... ... .. ... ... ... ... ..., 15
2.3.1 Opgoes de entrega ... ..ot 17
2.3.2  Modelos de Disseminaca . ... .......outui i 18
2.4  Meétricas de Avaliacado em DTN ... ... ... ... . . 18
2.5 Consideracoes Finais ... ... 19
3 Redes Veiculares. ....... ..ottt ii it 21
3.1 Redes Veiculares Ad hoc — VANETSs ... ... ... ... .. . .. .. 22
3.1.1 Componentes e Funcionamento ............... .. .. .. . . . .. 23
3.1.2  Padroes de Comunicagao Veicular ........... .. .. .. ... ... ... .. ..., 25
3.2 Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos — VDTNs ...... ... ... ... .. ..... 27
3.2.1 DTN x VDTN o 28
3.2.2 VANET x VDTN ..o 30
3.2.3 Desafios do Ambiente VDTN ... ... ... 31
3.2.3.1 Obtencao da Localizacao dos Nos .. ......... ... . 31
3.2.3.2 Funcionamento Baseado nas Unidades de Acostamento................. 32
3.2.3.3 Consumo de Recursos vs Taxa de Entrega . ........ ... ... ... .. ..... 32
3.2.34 Gerenciamento de Buffer . ........ ... . 33
3.3 Consideragoes Finais .. ... 33
4 Modelos de Mobilidade .........ccoiiiiiiiiiiiiii i i 35
4.1 Consideragoes Iniciais . ......... . 35
4.2  Categorizacao dos Modelos de Mobilidade. . .......... ... ... ... .. ..... 36
4.2.1 Rotas e Modelos de Mobilidade Sintéticos .............. ... .. ... ... ..... 36
4.2.2  Modelos de Mobilidade Individuais e de Grupo ......................... 37
4.2.3 Modelos de Mobilidade Humano, Animal e Veicular ..................... 38

viil



4.2.4 Modelos de Mobilidade para Situacao Normal e Situacao Especial ......... 38

4.2.5 Outros Modelos de Mobilidade .......... .. ... .. ... .. ... ... .. ... ..... 39
4.3 Modelos de Mobilidade . . ... . .. 40
4.3.1 Modelo Random Walk . ..... ... . . . . 40
4.3.2 Modelo Random Waypoint ... ... .. 41
4.3.3 Modelo Random Direction ........... ... . i 42
4.3.4 Modelo Gauss-Markov . .. ... ... .. . 43
4.3.5 Modelo Manhattan ......... .. .. . . . 44
4.3.6 Modelo Column .. ... ... . . 45
4.3.7 Modelo Pursue ... ... 46
4.3.8 Modelo Nomadic Community . ........... .. . .. 47
4.4  Selecao de Modelos de Mobilidade Apropriados ............ ... ... .. ..... 48
4.5 Consideragoes Finais . ... ... . 49
5 Estratégias de Roteamento........... ..., 51
5.1 Roteamento em Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes ................. 51
5.1.1 Roteamento com Disseminacao Epidémica............ ... ... ... ... .... 52
5.1.1.1  Epidemic Routing . ... ... 53
5.1.1.2  Spray And Wait .. ... . 54
5.1.2 Roteamento com Disseminagao Probabilistica........................... 5!
5.1.2.1  Shortest Expected Path Routing ............ ... .. .. .. ... ... ....... 55
5.1.2.2 PRoPHET .. .. 56
D.1.2.3  MaxProp . ... 57
5.1.2.4 NECTAR ... o 58
5.1.3 Anadlise Comparativa e Contribuicao das Estratégias..................... 59
5.2 Roteamento em Redes Veiculares ......... ... .. ... ... . . . ... . . . ... 61
5.2.1 Arquitetura e Encaminhamento.......... ... ... ... .. L. 62

1X



5.2.2 Estratégias de Roteamento Baseadas em Posicao — VANET . .............. 64

5.2.2.1 Roteamento Guloso de Perimetro ou GPSR........... ... ... .. ... ..... 64
5.2.2.2 Roteamento Geografico de Origem ou GSR ........... ... ... .. ... ..... 65
5.2.2.3 Roteamento Guloso Consciente sobre o Trafego ou GyTAR ............. 66
5.2.2.4  Roteamento Veicular Direcional Baseado em Posicao ou PDVR ......... 67
5.2.2.5 Roteamento Guloso Direcional ou DGR . ........ ... .. .. .. ... ...... 68
5.2.3 Estratégias de Roteamento Baseadas em Posicao - VDTN ................ 69
5.2.3.1 Roteamento Geogréfico Oportunista ou GeoOpps . ..................... 69

5.2.3.2 Roteamento Consciente da Distancia com Controle de Cépia ou DARCC . 70

5.2.3.3 Roteamento Adaptativo a Densidade com Nés Conscientes ou DAWN . ... 71
5.2.3.4 Roteamento de Spray Geogréafico para VDTN ou GeoSpray ............. 73
5.2.4 Anadlise Comparativa e Contribuigao das Estratégias..................... 73
5.3 Consideracoes Finais .. ... ... 76

6 V-SPORT: Estratégia de Roteamento de Mensagens para Redes Veicu-

lares Tolerantes a Atrasos.......c.oiiiiiiiiiiinninrneneeneneensnenns 78
6.1  V-SPORT . . o 78
6.1.1 Conceitos e Defini¢goes Fundamentais ............. .. ... ... .. ... ... ..... 78

6.1.2 Visao Geral dos Modelos de Mobilidade e Previsao sobre a Localizacao do

Destino. . ..o 80
6.1.2.1 Modelo de previsao baseado na distancia euclidiana.................... 82
6.1.2.2 Modelo de previsao baseado no deslocamento maximo.................. 84
6.1.2.3 Consideragoes gerais sobre os modelos de previsao . .................... 85
6.1.3 A Estratégia de Roteamento V-SPORT ...... ... .. ... ... .. 86
6.1.4 Modelo Formal de Funcionamento.............. ... ... .. .. .. .. .. .... 94
6.1.5 Consideracoes Finais .. ... . 100
7 Validacao da Proposta .........coiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 101



7.1 Ambiente e Parametros de Simulagdo ............ ... ... .. ... . .. 101

7.2  Metodologia e Procedimentos de Avaliagao . .............. ... .. ... ... ..... 105
7.3 Fatores de Impacto Avaliados .. ........ .. ... . . . . . . 106
7.3.1 Densidade de Rede. .. ... ... .. 107
7.3.2 Raio de Alcance das Antenas ... ............ i 107
7.3.3 Tempo de Vida das Mensagens — TTL ........ .. ... ... 108
7.3.4 Velocidade dos Velculos. . ... . 108
7.3.5 Capacidade de Armazenamento em Buffer................... ... ... .. .. 109
7.4 Meétricas de Desempenho Avaliadas .......... .. ... .. .. .. .. ... .. ........ 109
7.5 Procedimentos de Simulacao ........... ... . . 110
7.5.1 Analise Individual dos Modelos de Previsao e Encaminhamento ........... 110
7.5.2  Anadlise Integral da Estratégia V-SPORT ....... ... .. ... .. .. ... ... .... 112
7.6 Resultados Obtidos . ... .. 112
7.6.1 Experimentos Iniciais: Analise Individualizada .......................... 112
7.6.2 Experimentos Finais: Analise Conjunta .. ............ .. ... ... .. ........ 118
7.6.2.1 O impacto da variacao da densidade de rede — Ntumero de veiculos. ... ... 118
7.6.2.2 O impacto da variacao do raio de transmissao. ........................ 122
7.6.2.3 O impacto da variacao do tempo de vida das mensagens — TTL ......... 126
7.6.2.4 O impacto da variagao da velocidade dos veiculos ..................... 131
7.6.2.5 O impacto da variacao do buffer de armazenamento ................... 134
7.7 Consideragoes Finais . ... ... 138
GO0 4 1o DT o 2 140
8.1 Objetivos, Desafios e Resultados Alcangados ............................. 141
8.1.1 Perspectivas e Possibilidades ............ . .. .. . . .. 142
8.2 Trabalhos Futuros .. ... ... . 143
8.2.1 Otimizacao e Mescla dos Modelos . ......... ... ... ... ... .. .. ... 144

X1



8.2.2  Desenvolvimento de Novas Metodologias ............ ... ... ... .. ..... 145

8.3 Contexto Historico da Pesquisa . .............. ... . . .. .. . ... 146
8.3.1 Professores e Colaboradores ............. .. ... . . . i 147
8.3.2 Produgoes Cientificas. ... ... ... ... 148
Referéncias ... ..cviiiiiiiiii it i i it ittt taeanaaenas 150

x1i



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Lista de Figuras

Arquiteutra DTN. . 10
Redes Regionais - Técnica de store-carry-and-forward — ................ 11
Transferéncia de Custédia (TC). ... i, 16
Compontenentes e Funcionamento — VANET. ........................ 24

Comunicao Padrao WAVE — WBSS 01: formada apenas por OBUs; WBSS

02: formada por OBUs e RSU. ... . .. 25
Pilha de Protocolos WAVE. ... . 26
Comunicagao Dedicada de Curto Alcance — DSRC. ................... 27
Area de Simulagao Ilimitada. ........ .. .. . 40

Modelo de Mobilidade Random Walk com intervalo de tempo constante. 41

Modelo de Mobilidade Random Waypoint. ......... ... .. ... ... ..... 42
Modelo de Mobilidade Random Direction. .......... .. .. . ..o .... 43
Modelo de Mobilidade Gauss-Markov. ..., 44

xiii



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Modelo de Mobilidade Manhattan. ......... ... ... ... ... .. ... 45
Modelo de Mobilidade Column. ... ... . i . 46
Modelo de Mobilidade Pursue. —.........ooiiiiiii i A7
Modelo de Mobilidade Nomadic Community. —......................... 48
Estratégia de Encaminhamento GPSR. .......... ... .. .. ... ... ... 64
Estratégia de Encaminhamento GSR. ......... ... ... .. .. ... ... ... 65
Estratégia de Encaminhamento GyTAR. ............ ... ... ... ... .. ... 67
Estratégia de Encaminhamento PDVR. ... ... ... ... .. .. ... ... 68
Estratégia de Encaminhamento DARCC. ........... ... ... ... ......... 71
Estratégia de Encaminhamento DAWN. ... .. ... ... ... ......... 72

Defini¢oes para Rede veicular Tolerante a Atraso e Localizacao dos nés. 79

Exemplo para o Mapa Digital, vértices (cruzamentos) e arestas (ruas). 80

Arquitetura simplificada dos modelos de previsdao e encaminhamento. . 82

Modelo de previsao sobre a localizagao do veiculo de destino baseado na

distancia euclidiana.

Xiv



Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Modelo de previsao sobre a localizacao do veiculo de destino baseado no

deslocamento MAXIMO. . ... 85
As fases de operagao da estratégia de roteamento V-SPORT. ......... 86
Métodos de selecao do préximo cruzamento: baseado na distancia eucli-
diana e baseado na menor distancia no mapa. ..............0o. 87
Exemplo do funcionamento da estratégia de encaminhamento proposta
pelo V-SPORT em sua fase de roteamento e pré-entrega. ............. 88
Modos de entrega de mensagem previstos pelo V-SPORT — (a) Ancora e
Destino encontram-se diretamente; (b) Ancora encontra-se na mesma rua,
no mesmo sentido e a frente do Destino; (c) Ancora encontra-se na mesma
rua, no mesmo sentido e atras de Destino. ............... ... ... ... ... 93
Diagrama de estados para o funcionamento do V-SPORT. ............ 95
Arquitetura de Rede VDTN: (a) Infraestruturada pura (V2I), (b) Veicular
pura (V2V), (¢) Hibrida (V2L e V2V). ... 102
Simulador The ONE — Cidade de Helsinki — Arquitetura Veicular pura
(V2N ) 103
Erro (em metros) apresentado pelo modelo de previsao, considerando a
idade do contato. ... 113
Aproximagao (em metros) das mensagens, ao longo do tempo, com relagao
ao veiculo de destino. ... .. 115

Taxa de entrega de mensagens para os modelos de previsao e encaminha-

XV



Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Taxa de entrega de mensagens apds 30 minutos. ...................... 117
O impacto da variacao da densidade de rede sobre a taxa de entrega. . 119
O impacto da variacao da densidade de rede sobre o overhead. ........ 120
O impacto da variacao da densidade de rede sobre a laténcia média. .. 122
O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a taxa de

entrega de MEeNSAENS. ...ttt 123
O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre o overhead. 125
O impacto da variagao do raio de alcance das antenas sobre a laténcia ou

Atraso MEdIO. . ...t 126
O impacto da variacao do T'TL sobre a Taxa de Entrega. ............. 127
O impacto da variacao do T'TL sobre o overhead. ..................... 129
O impacto da variacao do T'TL sobre a laténcia média. ............... 130
O impacto da variacao da velocidade dos veiculos sobre a taxa de entrega

de MENSAZENS. ..ottt 131
O impacto da variacao da velocidade dos veiculos sobre o overhead. ...133
O impacto da variacao da velocidade dos veiculos sobre a laténcia média. 134

Xvi



Figura 51 O impacto da variacao do buffer de armazenamento sobre a taxa de en-

trega.

Figura 52 O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre o overhead. 137

Figura 53 O impacto da variacao do buffer de armazenamento sobre a laténcia ou

atraso médio.

XVvil



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Lista de Tabelas

Anélise comparativa: estratégias de roteamento projetadas para o ambi-
ente DN, 60

Comparagao entre as estratégias de roteamento. ...................... 63

Anélise comparativa: estratégias de roteamento projetadas para o ambi-

ente veicular. ... 75
Tabela de informagcoes do contato. .............. ... ... .. .. 90
Tabela de informagoes do contato — (a) veiculo 1, (b) veiculo 5. ....... 91

Tabela de informacoes do contato para o veiculo 1 — apds encontrar o

VeICULO D, o 92

Topologia e ambiente de simulagao utilizado pelas estratégias de rotea-

mento VD TN . 103

Parametros de simulacao ....... .. ... 104

Erro (em metros) apresentado pelo modelo de previsao, considerando a

idade do Ccontato. ...t 113

Aproximagao (em metros) das mensagens ao longo do tempo com relagao

ao velculo de destino. ... 114

Xviil



Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Taxa de entrega de mensagens (em porcentagem). .................... 115
Taxa de entrega de mensagens (em porcentagem) apds 30 minutos. 117
O impacto da variagao da densidade de rede sobre a taxa de entrega (em
POTCENEAZEIN). o\ttt ettt ettt e e 118
O impacto da variacao da densidade de rede sobre o overhead. ........ 120
O impacto da variagdo da densidade de rede sobre a laténcia média (em
IMINUBOS). oottt e 121
O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a taxa de
entrega de mensagens (em porcentagem). ..., 123
O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre o overhead. 124
O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a laténcia ou
atraso médio (em minutos). ... 125
O impacto da variagdo do T'TL (em minutos) sobre a taxa de entrega (em
POTCENBAZEIN). o\ttt ettt e e e 127
O impacto da variagdo do T'TL (em minutos) sobre o overhead. ....... 128
O impacto da variagao do TTL (em minutos) sobre a laténcia média (em
INUBOS). oottt et e 130
O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre a taxa de entrega
de mensagens (em porcentagem). ... 131

Xix



Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre o overhead.

O impacto da variacao da velocidade dos veiculos sobre a laténcia média

(minutos). ................

O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a taxa de entrega

(em POrCentagem). .........o..iiiii

O impacto da variacao do buffer de armazenamento sobre o overhead.

O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a laténcia ou

atraso médio (em minutos).

XX

.. 132

136



Lista de Siglas

DTN Delay and Disruption Tolerant Network
VDTN Vehicular Delay Tolerant Network
VANET  Veicular Ad Hoc Networks

V2v Vehicle-to-vehicle communication

WDM Working Day Movement Model

TCP Transmission Control Protocol

IP Internet Protocol

ADU Application Data Unit

TC Custody Transfer

ACK Acknowledgement Menssage

V21 Vehicle-to-infrastructure Communication

OBU On-Board Unit

RSU Roadside Unit

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

DSRC Dedicated Short-range Communications
WAVE Wireless Access in Vehicular Environments
WBSS WAVE-mode Basic Service Set

BSS Basic Service Set

MANET Mobile Ad hoc Network

NI Neighborhood Index

TIC Contact Information Table

xx1



& = @

Lista de Simbolos

grafo que representa as redes veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes
conjunto de veiculos ou noés

conjunto de pares de nds que possuem um canal de comunicagao estabelecido
raio de comunicacao dos veiculos ou nés

velocidade do veiculo ou né n;

distancia euclidiana entre a e b

grafo direcionado que representa um mapa digital

conjunto de vértices ou cruzamentos de vias

arestas ou ruas que conectam dois vértices ou cruzamentos de vias
localizagao fixa do cruzamentos ¢;

rota de encaminhamento da origem ¢, até o destino ¢y

distancia percorrida para uma rota veicular

distancia maxima de deslocamento do veiculo ou né

xXxil



Resumo

Devido aos altos niveis de mobilidade, algoritmos de roteamento projetados para o am-
biente veicular dependem de uma boa estimativa sobre a localizagao dos veiculos, bem
como de uma eficiente estratégia de roteamento. Entretanto, é praticamente impossivel
prever com total precisao a localizagao atualizada de um veiculo, a menos que ela seja
explicitamente informada. Neste contexto, estimativas precisam ser constantemente efe-
tuadas, permitindo que a decisao sobre a retransmissao das mensagens seja tomada de
maneira oportuna. Atualmente, as principais estratégias de roteamento projetadas para
o ambiente veicular assumem a existéncia de infraestruturas externas capazes de infor-
mar a localizacao atualizada de todos veiculos. Entretanto, questoes técnicas, financeiras
e geograficas inviabilizam que tais infraestruturas estejam presentes em toda malha ro-
doviaria, impossibilitando o funcionamento de servicos externos capazes de fornecer, a
todo momento, a posicao atual dos veiculos. Diante desse desafio, e buscando agilizar
a troca de mensagens entre os veiculos, o algoritmo de roteamento descrito nesta tese
propoe um modelo matematico de previsao sobre a localizagao do veiculo de destino, ope-
rando em conjunto com uma estratégia de roteamento baseada nessa previsao. Para o
modelo proposto, toda vez que o né que detém a custédia de uma mensagem faz contato
com um veiculo trafegando em direcao a um cruzamento que encontra-se mais proximo
da localizacao prevista para o destino, a mensagem é retransmitida a ele. A estratégia
considera que, se a distancia entre o veiculo encontrado e o destino esta diminuindo, ele
faz parte da melhor rota que permite efetuar a entrega da mensagem. O modelo proposto
foi avaliado por meio de simulacao e, em comparacao com os resultados produzidos por
estratégias alternativas, alcancando resultados préximos ao ideal para taxa de entrega de
mensagens e overhead na maioria dos cenarios analisados.

Palavras-chave: Roteamento de mensagem, VDTN, modelo de previsao, V-SPORT.
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Abstract

Due to the high levels of mobility, routing algorithms designed for the vehicular
environment depend on a good estimation of vehicle location and an efficient routing
strategy. However, it is practically impossible to predict the current location of a vehicle,
unless it is explicitly informed. In this context, estimates need to be constantly computed,
since they influence the decision about when the retransmission of the messages should
occur. Currently, the main routing strategies designed for the vehicular environment
presuppose the existence of external infrastructures capable of informing the updated
location of the vehicles. However, technical, financial and geographical issues make it
impossible to guarantee the existence of external communication services on every road
network capable of providing at all times the current position of all vehicles. Faced with
this challenge, and in order to optimize the exchange of messages between vehicles, the
routing algorithm described in this thesis proposes a mathematical model of prediction
about the location of the destination vehicle, herewith a routing strategy based on this
information. Whenever a node, in custody of a message, makes contact with a vehicle
traveling towards a crossover that is closest to the estimated location, the message is
relayed to it. The strategy considers that if the distance between the vehicle found and
the destination is decreasing, it is part of the route that allows the delivery of the message.
The proposed model was evaluated through simulation and, in comparison with the results
produced by alternative strategies, it achieved results close to ideal for message delivery
rate and overhead in most of the scenarios analyzed.

Key-words: Message routing, VDTN, prediction model, V-SPORT.
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1 Introducao

Os avancos da tecnologia na fabricagao de componentes eletronicos tém aumen-
tado a capacidade de armazenamento, processamento e comunicacao dos dispositivos afe-
tando de forma positiva a computacao mével. Para Mark Wiser, pai da computacao
ubiqual, o usuério estard, num futuro préximo, centralizado na tarefa em que realiza e
nao mais relacionado prioritariamente com a ferramenta utilizada tornando a tecnologia
enraizada implicitamente no contexto. Ele acredita que: “as tecnologias mais profundas
sao aquelas que desaparecem. Elas se entrelacam com o cotidiano até que se tornem
indistinguiveis dele” (WEISER, 1999).

Os servigos de comunicacao de dados tem se tornado parte fundamental do co-
tidiano. Um exemplo do quanto as redes de comunicacao de dados precisam ser ubiquas
atualmente é a grande variedade de servicos disponiveis na Internet atendendo as ne-
cessidades de seus usudrios. Atualmente, as grandes metropoles de paises desenvolvidos
contam com uma enorme quantidade de redes de comunicacao de dados que oferecem
servigos através de diversas tecnologias, tais como: xDSL, cable modem e rede celular
3G/4G. A existéncia de uma conectividade fim-a-fim entre os terminais que desejam se
comunicar é uma idéia basica para o bom funcionamento dessas redes convencionais como,

por exemplo, as redes cabeadas e as redes ad hoc.

O sucesso na descoberta de uma rota, para maioria dos protocolos de roteamento,
sO € possivel caso exista um caminho entre um né de origem e outro de destino. Entretanto,
existem cendarios onde nem sempre é possivel garantir essa conectividade fim-a-fim, seja
por ela nunca existir ou por ser intermitente, como no caso das redes de sensores (KARL;
WILLIG, 2005), da Internet interplanetaria (FALL, 2003) e das redes méveis terrestres.
Isso ocorre porque ha ambientes que possuem escassez na disponibilidade de recursos de
comunicagao. Tal caracteristica tem sua origem na inexisténcia de uma infraestrutura

adequada, normalmente vinculada a questoes geograficas (regides rurais) e financeiras

!Para computacio ubiqua ou pervasiva, dispositivos eletrénicos como computadores e smartphones
estarao presentes em todos os lugares e em todos os momentos auxiliando as pessoas sem que elas tenham
consciéncia disso.



(recursos limitados ou necessidade de investimentos muito elevados).

Para atender esses cenarios desafiadores, uma nova categoria de rede de comu-
nicacao foi criada, sendo denominada Rede Tolerante a Atrasos e Desconexoes ou apenas
DTN (Delay and Disruption Tolerant Network). A DTN pode ser vista como uma rede
sem fio que possui conexoes ocasionais e particionamentos frequentes, ocasionados nao
apenas pela falta de uma infraestrutura fixa pré-existente, mas também pela grande mo-
bilidade dos intimeros nés? que a compoem. As Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos
ou VDTN ( Vehicular Delay Tolerant Networks) sdo um caso especial de Redes Veiculares
Ad-hoc ou VANET (Vehicular Ad Hoc Network) onde o paradigma DTN é necessario, ja
que nao ha garantia sobre a existéncia de conectividade fim-a-fim entre dois nés (FALL;
FARREL, 2008).

Na ultima década, com a crescente disponibilidade de novas aplicagoes e servigos
voltados ao ambiente veicular (KARAGIANNIS et al., 2011), houve um aumento consi-
deravel no niimero de pesquisas que buscam superar os desafios envolvendo comunicacao.
Essas aplicagoes, em sua maioria, permitem coletar informacoes sobre veiculos, trafego
e condicao das vias, que sao capturadas por conjunto de sensores a bordo dos veiculos
e disponiveis ao longo das vias. A partir destas aplicacoes, e da possibilidade de trans-
missao das informagoes entre os automdveis e/ou infraestruturas rodovidrias, sistemas
como o ITS (Sistema Inteligente de Transporte) tém sido estudados e propostos como
aplicagoes avancadas com o objetivo de fornecer servigos inovadores como a gestao do

trafego veicular (KANG et al., 2015).

Nas redes veiculares, os automéveis sao equipados com computador de bordo,
que visa fornecer alta capacidade de processamento; dispositivos de comunicacao sem
fio; sensores; e sistemas de navegagao. KEsse conjunto de tecnologias, juntamente com a
mobilidade dos veiculos trafegando pelas vias, cria, de maneira espontanea, uma rede de
dados altamente dinamica onde a troca de informacoes pode ser usada, por exemplo, para
detectar e reduzir o congestionamento veicular em &areas urbanas (TERROSO-SAENZ et
al., 2012). O roteamento desses dados torna-se possivel através da comunicagao veiculo-a-
veiculo ou V2V (Inter-Vehicle Communication) (KNORR et al., 2012). Além dos sistemas
de gestao de trafego, as aplicacoes voltadas para ambiente veicular também fornecem
servicos de informacao, lazer e entretenimento, como aplicativos de compartilhamento de

conteiudo (musicas, filmes) e jogos.

2Denomina-se como né, nesta tese, os elementos que compdem as redes tolerantes a atrasos e desco-
nexoes e sao capazes de transmitir e recepcionar mensagens.



Neste contexto, a comunicagao de dados nas redes veiculares passa a ter papel
fundamental para que as aplicagoes e servigos desenvolvidos para esse ambiente atinjam
seus objetivos. Entretanto, como praticamente todos os veiculos encontram-se em cons-
tante movimento, tornando a topologia da rede altamente dinamica, faz-se complexa a
tarefa de rotear informagoes entre veiculos sem a garantia de conectividade fim a fim. A
alta velocidade dos veiculos também produz intervalos de comunicagao muito curtos, que
resultam em frequentes desconexoes e particionamentos de rede. Além disso, os ambien-
tes operacionais encontrados nas redes veiculares também sao dinamicos, ja que existem
cendrios altamente densos (dreas urbanas centrais de grandes cidades) e areas com trafego
escasso (dreas rurais, dreas urbanas periféricas e cidades de menor porte) (BENAMAR et
al., 2014).

A excecao de alguns algoritmos, estratégias de roteamento baseadas na localizacao
dos veiculos e mapas digitais apresentam desempenho superior na maior parte dos cenarios
(KANG et al., 2015). Entretanto, elas consideram a existéncia de servigos externos de
localizacao capazes de informar a posicao do veiculo de destino sempre que ela é necessaria.
Tanto os servigos de localizacao quanto as estratégias de roteamento assumem a existéncia
de infraestruturas externas ao longo das vias, e que os veiculos sao capazes de manter
comunicagao permanente com elas (AHMED; KANG; KIM, 2015). Essas premissas sao
pouco realistas porque: (1) a instalagdo das infraestruturas ao longo de todas as vias é
praticamente inviavel devido ao seu alto custo; (2) a manutencao da conectividade entre
os veiculos, em constante movimento, e as infraestruturas é impraticavel (XIA; YEO,
2014); (3) a densidade de rede varia ao longo do dia, impossibilitando que a rede esteja

totalmente conectada a todo momento.

Sendo assim, é proposta uma estratégia de roteamento de mensagens integrada
a um servico de localizagao simplificado. O servigco de localizacao é baseado em técnicas
DTN e capaz de estimar a localizacao do veiculo de destino em cenérios onde infraes-
truturas externas nao estao disponiveis e a rede veicular nao é totalmente conectada. A
estratégia proposta busca, ainda, contemplar as principais métricas de desempenho das
redes veiculares: taxa de entrega de mensagens; overhead?; e laténcia ou tempo médio de

atraso de entrega das mensagens.

30 overhead reflete a quantidade de transmissdes e mensagens redundantes necessarias para que uma
mensagem seja entregue. Em outras palavras, reflete o custo adicional de transmissao em uma rede.



1.1 Objetivos

Nas dreas urbanas e em cidades de menor porte, onde a densidade veicular é
menor, a informagao sobre a localizacao dos veiculos nao encontra-se disponivel, assim
como nao ha infraestruturas externas ao longo de todos as vias. Neste contexto, tem-se
como possibilidade a utilizagao e adaptacao de técnicas do ambiente DTN que permitam

prover, de maneira eficiente, o roteamento de mensagens entre os veiculos.

Aplicagoes conhecidas, como DakNet (PENTLAND; FLETCHER; HASSON,
2004), ZebraNet (JUANG et al., 2002), Kiosknet (SETH et al., 2006) e DieselNet (BUR-
GESS et al., 2006), baseiam-se no paradigma DTN e buscam superar os desafios impostos
pela falta de infraestrutura de comunicagao, no intuito de fornecer servicos e comunicagao
de dados. Essas aplicacoes sao exemplos bem sucedidos, que embasam a ideia proposta
nesta tese sobre a utilizacao de técnicas DTN dentro dos cenarios veiculares — dreas ur-
banas distantes dos grandes centros e cidades de menor porte — onde a densidade de rede

é menor e infraestruturas externas nao estao disponiveis.

A partir dessas consideracoes, o presente trabalho tem por objetivo projetar e
desenvolver um modelo computacional que, através de informagoes obtidas a partir do
histérico de encontro entre os nés?, permita: (1) estimar e refinar ao longo do tempo a
previsao sobre a localizacao dos veiculos que trafegam por areas urbanas com arquitetura
veicular pura®; (2) definir, a partir dessa estimativa e refinamento, rotas de encaminha-
mento de mensagens dinamicas e eficientes. Tem-se, como consequéncia dessas metas, 0s

seguintes objetivos especificos:

1. Obter taxas de entrega de mensagens préximas ao ideal utilizando um baixo nimero

de transmissoes;

2. Produzir baixo overhead através da definicao de rotas eficientes de encaminhamento

de mensagens;

3. Alcancar um desempenho estavel quando exposto a cenarios que apresentam va-

riacdo de diferentes fatores (parametros) de impacto.

Contudo, para que seja possivel alcangar os objetivos propostos alguns desafios

precisam ser superados.

40 histérico de encontros entre os nés é uma técnica conhecida e muito utilizada pelas principais
estratégias de roteamento propostas para o ambiente DTN.

®Na arquitetura veicular pura ou veiculo a veiculo (V2V) os nés nio fazem uso de infraestruturas
externas para auxiliar a comunicacao e transmissao de informagoes sobre rotas e veiculos remotos.



1.2 Motivacao e Desafios

As estratégias de roteamento baseadas na localizacao dos veiculos e projetadas
para redes veiculares ad hoc (VANET) pressupoem que, devido a alta densidade de au-
tomoveis, o ambiente veicular é totalmente interligado. Essa suposi¢ao tem por objetivo
estabelecer conectividade fim a fim entre um né de origem e outro de destino (LI; WANG,
2007). As estratégias de roteamento voltadas para redes veiculares tolerantes a atra-
sos (VDTN) buscam superar, utilizando paradigmas DTN, os desafios impostos pelos
cenarios onde a conectividade fim a fim nao é possivel devido a frequentes desconexoes e
particionamentos de rede (BENAMAR et al., 2014).

Portanto, além da complexidade em se obter a informagao atualizada sobre a
localizagao dos veiculos, outros desafios relacionados ao roteamento de mensagens em

redes veiculares também precisam ser considerados (KANG et al., 2015):

1. Tazxa de Entrega vs Transmissoes: com intuito de aumentar a taxa de entrega,
as estratégias de roteamento adotam modelos baseados na replicacao de mensagens,
contendo alto niimero de transmissoes. Essas abordagens consomem rapidamente os
recursos de rede como, por exemplo, a capacidade de armazenamento dos nos, além
de produzirem um alto overhead. Por isso, a criagao de modelos de roteamento
eficientes, capazes de obter altas taxas de entregas sem gerar elevado nimero de

transmissoes, torna-se uma tarefa desafiadora;

2. Cenarios vs Desempenho: a heterogeneidade dos cendrios que contemplam o am-
biente veicular implica na variacao de fatores como: densidade da rede, velocidade
dos veiculos, raio de alcance das antenas de transmissao e capacidade do buffer
de armazenamento. Essa variagao tem impacto direto sobre o funcionamento das
estratégias de roteamento, provocando instabilidade em seu desempenho, devido
a incapacidade de lidarem com essa oscilacao. Neste contexto, torna-se necessario
projetar estratégias de encaminhamento capazes de manter seu funcionamento equi-
librado, ao mesmo tempo em que seu desempenho nao sofre grande impacto quando

determinados fatores se modificam.

A criagdo de um modelo de previsao sobre a localizacao dos veiculos capaz de
prover comunicagao e roteamento de dados em redes veiculares V2V motivou o desenvol-

vimento da estratégia de roteamento proposta nesta tese de doutorado.



1.3 Contribuicoes

As contribuigoes advindas do desenvolvimento desta tese de doutorado sao elen-

cadas a seguir:

e claborar um modelo matematico capaz de prever e refinar a informagao sobre a

localizagao dos veiculos que compoem redes veiculares com arquitetura V2V;
e fornecer roteamento de dados em ambientes veiculares com arquitetura V2V;

e dar suporte para que servicos e aplicacoes possam funcionar adequadamente em
areas urbanas que nao possuem infraestruturas externas para auxiliar a comunicagao

veicular;

e especificar detalhadamente o funcionamento do modelo proposto, utilizando-o como
referéncia dentro de uma estratégia de roteamento que permita avalid-lo (qualidades

e deficiéncias);

e criar uma estratégia de roteamento, tendo como base o modelo de previsao proposto,
capaz de fornecer taxas de entrega préximas ao ideal sem apresentar elevado niimero

de transmissoes e alto overhead.

Almejamos também que novos trabalhos, baseados em nossas contribuigoes (Capitulo
7), possam aprimorar o método de previsdo e a estratégia de roteamento criados, possi-
bilitando que areas urbanas e cidades que nao possuem infraestruturas externas tenham
acesso a servigos e aplicagoes inovadoras de gestao de trafego, segurancga veicular e entre-

tenimento.

1.4 Métodos e Praticas

A metodologia dedutiva foi escolhida no desenvolvimento desta tese de doutorado,
tendo como sustentacao a pesquisa e levantamento bibliografico dos principais trabalhos
relacionados e desenvolvidos nos tltimos anos. De maneira conjunta, foram utilizados
experimentos baseados em simulagoes, que permitiram comparar e analisar os resultados
obtidos com os resultados de outras pesquisas publicadas em eventos internacionalmente

reconhecidos.

O estado da arte de pesquisas voltadas a estratégias de roteamento em redes to-

lerantes a atrasos e desconexoes e estratégias de roteamento, baseadas na localizagao dos



nos, em redes veiculares foi revisado. Essa abordagem permitu compreender o funciona-
mento, tanto das estratégias de roteamento DTN, quanto das estratégias de roteamento

VANET e VDTN, necessarias para que modelo de previsao tivesse sustentagao tedrica.

Por fim, ressalta-se, também, que foram consideradas, ao longo do desenvolvi-
mento desta tese de doutorado, trabalhos de pesquisa que puderam ser aplicados em
simulagdes que retratam cendrios reais, como por exemplo o WDM ( Working Day Mo-
vement Model) (EKMAN et al., 2008), onde os nés se movem de acordo com o mapa da

area central da cidade de Helsinki na Filandia, utilizado por questoes de praticidade.

1.5 Organizacao do Documento

O restante desse documento encontra-se organizado da seguinte maneira. O
Capitulo 2 apresenta, de forma resumida, as informacoes necessarias para que seja possivel
compreender adequadamente o funcionamento da arquitetura DTN. Essas informagoes in-
cluem as principais caracteristicas dos contatos e tipos de contatos que ocorrem entre os
nos que compoem uma DTN, as principais aplicagoes desenvolvidas dentro desta area e,
por fim, suas principais métricas de avaliagao de desempenho. O Capitulo 3 apresenta, de
forma resumida, as principais caracteristicas e arquiteturas do ambiente veicular, dentre
as quais tem-se: rede veicular ad hoc (VANET), rede veicular tolerantes a atrasos (VDTN)
e arquiteturas veiculares. O Capitulo 4 apresenta varios modelos de mobilidade carac-
teristicos do ambiente DTN e VANET, permitindo compreender a importancia de escolher
cenarios com modelos de movimento adequados ao problema que deseja-se investigar, ja
que estes modelos influenciam diretamente os resultados obtidos durante as simulagoes.
O Capitulo 5 apresenta uma revisao literdria sobre as principais estratégias de roteamento
DTN e estratégias de roteamento VANET/VDTN baseadas na localizagao dos veiculos,
dividindo-as de acordo com o ambiente para o qual foram projetadas e apresentando seu
principio de funcionamento e principais caracteristicas. o Capitulo 6 propoe dois modelos
de previsao e refinamento sobre a localizacao dos veiculos baseado no histérico de encontro
entre os nés. A partir dos modelos de previsao propostos sao desenvolvidas e apresenta-
das duas estratégias de roteamento para rede veicular tolerante a atraso com arquitetura
V2V. O Capitulo 7 apresenta os cenarios, simulacoes e resultados obtidos, no intuito de
validar o desempenho obtido pelas estratégias propostas. O Capitulo 8 apresenta uma
analise conclusiva a partir dos resultados alcancados com o desenvolvimento da tese de
doutorado, além de elencar os trabalhos futuros que serao efetuados tendo como base as

contribui¢oes advindas dos modelos desenvolvidos.



2 Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes

As redes DTN apresentam como caracteristicas, conectividade intermitente, lon-
gos e variados atrasos e a alta taxa de erros (SCOTT K.; BURLEIGH, 2007). Ao analisar
a arquitetura de rede mais bem sucedida atualmente, a Internet, é possivel constatar que
algumas condicoes importantes sao necessarias para garantir seu funcionamento como,
por exemplo, baixos atrasos e baixas taxas de erro. Neste contexto, observa-se que o am-
biente DTN possui aspectos contrastantes quando comparado ao formato da arquitetura
proposta pela Internet, baseada no protocolo IP (Internet Protocol), que garante as pre-
missas fundamentais para sua grande aceitagao e sucesso: conectividade continua, baixa

perda de pacotes e atraso razoavelmente pequeno (ZHANG, 2006).

Sendo assim, as Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes apresentam-se como
um ambiente desafiador, onde propostas de funcionamento conhecidas, como a arquitetura
da Internet, nao se aplicam devido aos grandes atrasos nas transmissoes de dados e as
constantes desconexoes entre os nds que compoem sua topologia (BURLEIGH et al.,
2003). Esses atrasos sao determinados, principalmente, pelo tempo de espera de cada né
e pelo atraso nas transmissoes das mensagens. No caso das desconexoes, elas ocorrem,
normalmente, pela alta mobilidade dos nds, que gera alteracoes constantes na topologia
da rede, por condigoes adversas de comunicagao, e por economia de recursos, caso das
redes de sensores sem fio, que interropem a recepcao e transmissao de dados! para poupar

energia (ZHANG, 2006).

A arquitetura DTN é vista, na literatura (CROWCROFT et al., 2008), como
uma arquitetura com caracteristicas distintas da arquitetura proposta pela Internet, ja
que precisa operar em cendarios desafiadores, como o cenario de uma Internet Interpla-
netaria, para o qual foi proposta inicialmente (FALL, 2003). Devido essa caracteristica,

foi proposta uma arquitetura especifica para Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes,
chamada de DTN (Delay and Disruption Tolerant Network)(CERF et al., 2007).

! As antenas de transmissao dos nés alternam entre momentos de atividade, para recebimento e trans-
missao de dados, e momentos de inatividade, com intuito de economizar energia.



A arquitetura DTN utiliza-se de técnicas de comutacao de mensagens e armazena-
mento persistente como mecanismos para contornar os problemas de atrasos e desconexoes
(OLIVEIRA et al., 2008). Quando uma mensagem precisa ser enviada, esta é armazenada
e encaminhada né a n6 desde sua origem até seu destino; por utilizar esse conceito, as
DTNs sao conhecidas como redes do tipo armazena-carrega-encaminha (store-carry-and-
forward). Num primeiro momento a mensagem é recebida integralmente, armazenada e
carregada para, num segundo momento, ser transmitida ao proximo né, podendo este ser
ou nao o destino da mensagem (DEMMER et al., 2003). Na arquitetura DTN nao hé a

necessidade de o destino estar ativo quando a origem enviar a mensagem.

A transmissao das mensagens, para as aplicacoes desenvolvidas dentro do ambi-
ente DTN, deve ocorrer de forma assincrona (CERF et al., 2001), ou seja, nao deve-se
esperar uma confirmacao de recebimento para uma dada mensagem enviada, para que
futuras transmissoes sejam feitas(DURST R., 2002). Tal caracteristica esta atrelada ao
fato de que, normalmente, os nés vizinhos? estao em constante movimento, isso faz com
que o tempo disponivel para transmissao e recep¢ao de mensagens seja curto, nao possibi-
litando aos nos efetuar a troca de muitas informagoes, muito menos esperar confirmagoes

de recebimento como condigao para o envio de novas mensagens (OLIVEIRA et al., 2007).

Os diversos contatos® que ocorrem no ambiente DTN podem ser vistos como uma
oportunidade onde os nds tém a possibilidade de se comunicar e efetuar transmissoes de
mensagens(CERF et al., 2007). Os contatos podem ser classificados de acordo com a sua
previsibilidade, ou ainda, se alguma acao se faz necessaria para que eles acontecam. Uma

analise mais detalhada sobre a arquitetura DTN é apresentada na segao 2.1.

2.1 Arquitetura DTN

A utilizacao de comutagao de mensagens e armazenamento persistente tornaram-
se técnicas necessarias dentro do ambiente DTN e para tal adotou-se como solugao, pelo
grupo de pesquisa em DTN (DTN Research Group - DTNRG), a criacdo de uma camada
de agregacao (overlay) situada acima da camada TCP e abaixo da camada de Aplicagao

que possibilita a interoperabilidade entre redes convencionais e DTNs (FALL, 2003).

A arquitetura em overlay permite tornar a DTN totalmente independente das

diversas redes regionais que a compoem, permitindo que as aplicagoes se comuniquem

2830 nés que encontram-se no raio de alcance da antena de transmissio de um determinado né,
permitindo que haja uma comunicacao e consequente transmissao de mensagens entre os mesmos.
30correm quando dois nés encontram-se sobre o raio de alcance de transmissdo um do outro.
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através de multiplas regioes. Para garantir interoperabilidade com qualquer tipo de rede,
a camada de agregacao € situada acima da camada de transporte das redes que se servem
do perfil de protocolos TCP/IP. As camadas abaixo da camada de agregagao sao definidas
de acordo com a conveniéncia do ambiente e comunicacao de cada regiao, podendo ser
especificas para cada regiao englobada pela DTN. A Figura 2.3 apresenta o formato da

arquitetura DTN.

Aplicagdo Aplicagdo
A A
CAMADA DE = CAMADA DE Camada comum a
~ CAMADA DE AGREGACAO ~
AGREGACAO @ ¢ @ AGREGACAO B } todas as regides
: A A :
TCP TCP Transporte Transporte
P IP Rede Rede
| Camada comum a
todas as regides
Enlace Enlace Enlace Enlace
v v v v
Fisica fgeeeerannenss > Fisica Fisica fgeeeennnnnss > Fisica
\ J\ ) D REGIAO A (ex. TCP/IP)
| |
i i [ ] reGiao 8 (ex. ndo Tco/ip)
REGIAO A REGIAO B

8 Armazenamento Persistente

Figura 1: Arquiteutra DTN.
Fonte: (FALL, 2003)

A metodologia adotada permite a arquitetura DTN atuar e superar as adversi-
dades apresentadas por ambientes onde a conectividade para transmissao de dados, entre
uma origem e um destino, nao existe no momento em que deseja-se efetuar o envio de
algum tipo de informacao, e ainda, pode permanecer assim por tempo indeterminado,
chegando até a nunca existir (JAIN; FALL; PATRA, 2004). Torna-se possivel, também,
através da arquitetura proposta, utilizar os recursos de armazenamento da rede para

efetuar transmissao de mensagens baseada na técnica conhecida como store-carry-and-

forward (SMALL; HAAS, 2005).

A arquitetura DTN engloba, ainda, alguns conceitos importantes, dentre os quais
destacam-se: regiao e gateways (FALL, 2003). Considera-se como regiao, o agrupamento

de nés (fixos ou médveis) que apresentam caracteristicas relativamente homogéneas, para
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qual a formacao e niumero de nés participantes varia de acordo com a natureza do sistema
(OLIVEIRA; DUARTE, 2009). Um gateway pode ser descrito como um né mével que
possui a habilidade de participar de duas ou mais regioes, tal caracteristica lhe permite
liga-las. Em outras palavras, ele serve como possivel caminho para que a transmissao de

dados entre as regides envolvidas ocorra.

Portanto, para os cenarios tipicos de DTNs, verifica-se a existéncia de redes re-
gionais, esse fato cria a necessidade de que poucos ou varios nés participem do pro-
cesso de transmissao de uma mensagem, recebendo-a, armazenando-a e posteriormente
repassando-a de acordo com a metodologia do protocolo de roteamento utilizado. A
Figura 2 apresenta o conceito de redes regionais e o funcionamento da técnica de store-

carry-and-forward:

D

a - primeiro momento b — segundo momento c - terceiro momento

Figura 2: Redes Regionais - Técnica de store-carry-and-forward

Observando a Figura 2a pode-se verificar que existem duas regides distintas, e
aparentemente sem comunicagao entre si. Na regiao inferior (em relagdo a Figura) tem-se
um né de origem O, encaminhando uma mensagem aos seus vizinhos diretos (1, 2 e 3),
essas mensagens possuem como destino o né D, localizado na regiao superior. Pela Figura
2b ¢é possivel verificar que, em algum momento posterior, os nés 5 e 6, pertencentes, até
entao, a regiao superior, deslocam-se para baixo. Ja o no 3, pertencente, até o momento,

a regiao inferior, desloca-se para cima, formando uma terceira regiao central. Na Figura
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2b, a regiao central ja estd formada, e a mensagem transmitida anteriormente pelo né
de origem O é encaminhada pelo né 3 aos nés 5 e 6. Analisando a Figura 2c, é possivel
observar que o né 6 volta a se deslocar para cima, no sentido da regiao superior, o que
lhe faz encontrar com o né de destino D, possibilitando que o roteamento da mensagem

OocoOITra.

A dinamica apresentada na Figura 2 permite identificar informacoes importan-
tes relativas ao ambiente DTN, mais especificamente sobre a mobilidade dos nés que a

compoem:

1. A mobilidade e as desconexoes: a alta mobilidade dos nds gera, a todo momento,
alteragoes na topologia da rede, o que produz constantes desconexoes entre si. Essa
caracteristica torna ardua, por parte dos protocolos, a tarefa de rotear mensagens
entre os nos que compoem uma DTN. Por exemplo: se no instante apresentado
na Figura 2b o né de origem O precisasse entregar uma mensagem ao né 3, seu
vizinho direto no momento ilustrado pela Figura 2a, isso ja nao seria mais possivel,
porque o né 3 nao faz mais parte da sua regiao. Em outras palavras, as rotas de
entrega de mensagens sao extremamente dinamicas e alteram-se a todo momento,
caracteristica que exige dos protocolos de roteamento, a necessidade de determinar,
a cada instante de tempo, uma nova rota de envio para as mensagens que estao

sendo encaminhadas;

2. A mobilidade e a criagao de rotas: ainda que a mobilidade gere incertezas
sobre possiveis rotas de entrega das mensagens, ela permite, em contrapartida, que
regioes distintas tenham a possibilidade de trocar informacoes, através dos nés que
se deslocam entre elas. Sendo assim, o movimento constante dos nds torna-se uma
informacao importante, que deve ser analisada pelos protocolos de roteamento. A
identificagao e andlise deste contexto, composto, por exemplo, pela localizacao dos
nos, pelo sentido de deslocamento e pela velocidade com que se deslocam, é impres-
cindivel para que, a todo instante, novas rotas de encaminhamento de mensagens

sejam identificadas.

O ambiente DTN, devido a grande dinamicidade de seus nds, nao permite que
oportunidades de transmissao sejam perdidas, visto que, normalmente, nao é possivel
prever, de maneira exata, quando um contato entre dois nds ocorrera novamente, e se ele
realmente ocorrera. Isso leva a conclusao de que as oportunidades de transmissao devem

ser sempre aproveitadas, ou ainda, que uma analise adequada sobre a mobilidade dos
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nos deve ser efetuada, no intuito de estimar mais precisamente quais contatos apresen-
tam maior possibilidade de entrega de uma mensagem, definindo aqueles que devem ser

aproveitados para transmissao.

A andlise dos contatos é necessaria porque certas redes tolerantes a atrasos e
desconexoes estao sujeitas a restricoes como bateria e armazenamento. Um bom exemplo
sao as redes de sensores, onde em determinados momentos os nés dormem para economizar
bateria, ou seja, seus transceptores alternam entre momentos de escuta da rede, para
recebimento e transmissao de dados e momentos de inatividade, onde as antenas sao

desligadas, economizando bateria(ANASTASI et al., 2009).

A segao 2.2 apresenta mais detalhadamente questoes referentes aos contatos e

tipos de contatos dentro do ambiente DTN.

2.2 Contatos e Tipos de Contatos

Na arquitetura TCP/IP, utilizada com sucesso pela Internet, assume-se, como
requisito basico, que todos os nés da rede se encontram disponiveis e podem ser acessados
a qualquer momento. Entretanto, para a arquitetura DTN, tal requisito nao pode ser
atendido, devido as constantes desconexoes. Neste contexto, a comunicacao e transmissao
de informacoes entre os nds ocorre apenas no momento em que um contato entre estes

acontece.

Quando uma mensagem precisa ser enviada ela é armazenada e encaminhada né
a n6 desde sua origem até seu destino. Essa caracteristica faz com que as redes DTNs
também sejam conhecidas como redes do tipo store-carry-forward, ja que uma mensagem

recebida é primeiramente armazenada para em seguida ser enviada ao préximo né.

As aplicacoes DTNs enviam mensagens de tamanhos varidveis chamadas de uni-
dades de dados da aplicacao ou ADU (Application Data Unit). Elas sao transformadas
pela camada de agregacao em uma ou mais unidades de dados, denominados agregados,

que sao armazenados e encaminhados pelos nés DTN.

Um contato corresponde a uma ocasiao favoravel para que dois nés possam trocar
dados entre si. Dentro da arquitetura DTN os contatos podem ser classificados como:
persistentes, sob demanda, programados, oportunistas e previsiveis (FALL, 2003), como

apresentado nas segoes a seguir.



14
2.2.1 Contatos Persistentes

Os contatos persistentes sao aqueles que encontram-se sempre disponiveis, nao ne-
cessitando de qualquer tipo de acao para que sejam instanciados. Conexoes para Internet

utilizando tecnologias com xDSL sao um exemplo de contato persistente.

2.2.2 Contatos Sob Demanda

Os contatos sob demanda sao aqueles que requerem algum tipo de acao para que
sejam instanciados, e uma vez acionados funcionam como contatos persistentes até serem
encerrados. Um exemplo de contato sob demanda sao as redes de sensores que requerem

o envio de uma mensagem especifica para os transceptores dos nds sejam ativados.

2.2.3 Contatos Programados

Os contatos programados funcionam através de uma espécie de agendamento
pré-estabelecido, no qual nés que desejam efetuar uma comunicacao sabem, de alguma
maneira, quando o contato ocorrerd. O tempo de duracdao do contato também pode
ser estabelecido previamente. Uma exigéncia das redes de contatos programados é a
sincronizagao do tempo entre os nés que a compoem, para que a troca de informagoes
seja realizada com sucesso. Os contatos programados podem ser vistos em comunicagoes
espaciais, onde é possivel utilizar a previsibilidade do movimento dos corpos celestes para

prever quando havera uma janela de comunicacao disponivel.

2.2.4 Contatos Oportunistas

Os contatos oportunistas tiram proveito de encontros que nao foram previamente
programados entre nds, ou seja, eles ocorrem de forma nao deterministica e tém como
objetivo obter vantagem de contatos realizados totalmente ao acaso, no intuito de realizar
comunicagao com qualquer né que esteja fora do alcance de um outro né fonte. Como
exemplo de contatos oportunistas, temos as redes veiculares, VANET e VDTN, onde os
veiculos usam conexoes oportunistas para troca de dados através de redes IEEE 802.11,

tendo como intuito obter e compartilhar informacgoes sobre as condigoes de trafego.
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2.2.5 Contatos Previsiveis

Os contatos previsiveis sao aqueles para os quais é possivel fazer previsoes sobre
horario e duragao dos contatos com base em histéricos de contatos previamente realiza-
dos. Em contrapartida aos contatos programados, os previsiveis possuem certo grau de

incerteza sobre sua ocorréncia.

2.3 Agregados e Transferencia de Custodia

As mensagens originadas na arquitetura DTN sao denominadas agregados e po-
dem possuir diferentes tamanhos (SCOTT; BURLEIGH, 2007). Os agregados sdo com-
postos por uma sequéncia de blocos de dados de protocolo que sao analogos aos cabecalhos,
porém com uma pequena diferenca as informagoes de controle nem sempre estao locali-

zadas no inicio dos dados (agregados).

Tratando-se de DTN, é possivel que existam varias instancias de um mesmo
agregado distribuidas por diversas regioes da rede ou até em uma mesma regiao. Um
n6 DTN pode ser definido como uma entidade que executa uma instancia do protocolo
de agregacao (Bundle Protocol), e é capaz de receber, armazenar e transmitir agregados
(FARRELL et al., 2006).

Utilizando-se do protocolo de agregacao, em conjunto com os protocolos que
operam nas camadas abaixo da camada de agregacao, as DTNs efetuam retransmissoes
no a néd, com intuito de superar situagoes adversas com perdas ou dados corrompidos.
Entretanto, como os protocolos que operam abaixo da camada de agregacao nao sao
executados de modo fim a fim nas redes tolerantes a atraso e desconexao, os mecanismos
que proveem confiabilidade fim a fim s6 podem ser implementados na camada de agregagao
(WARTHMAN, 2003).

A camada de agregacao suporta a retransmissao né a né através de um me-
canismo denominado Transferéncia de Custédia (TC), que tem como objetivo passar a
responsabilidade da entrega de uma mensagem de um noé para outro. Para realizacao
da transferéncia de custddia, um temporizador é utilizado pela camada de agregagao
em conjunto com retransmissoes na implementacao de um mecanismo de reconhecimento

custddia a custddia.

No momento em que um né DTN envia uma mensagem ao préximo né, ele efetua

uma solicitacao de transferéncia de custédia e inicia um temporizador de retransmissao.
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Se a camada de agregacao do préximo salto aceitar essa solicitacao é retornado um re-
conhecimento (mensagem ACK) para o né que enviou a mensagem com o pedido de
transferéncia de custédia. Contudo, se o reconhecimento (ACK) nao for retornado antes
de o temporizador expirar, o nd emissor reenvia o agregado. A Figura 3 apresenta o

mecanismo de transferéncia de custddia.

Figura 3: Transferéncia de Custédia (TC).

Origem Intermediario Intermediario Destino

tempo

A arquitetura DTN nao exige que todos os nés DTN aceitem a transferéncia
de custédia (OLIVEIRA, 2008). Ainda que um né tenha capacidade de armazenamento
suficiente para obter a custédia de um agregado, ele pode escolher nao aceitar um pedido
de transferéncia, pois outro fator como, por exemplo, uma limitacao de bateria pode

inviabilizar a operacao.

Em DTN, um dos recursos mais disputados é o acesso ao armazenamento em cada
no. Ao contrario de muitas outras redes onde as mensagens sao simplesmente descartadas
no momento em que a memoria acaba, um no, sob a custédia de um agregado, s6 pode
apaga-lo em duas situagoes: quando transfere a custédia do agregado para outro no, ou

se o tempo de vida do agregado expirar.
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2.3.1 Opcoes de entrega

A arquitetura DTN define oito opcoes de entrega para os agregados, que sao de-
terminadas pela aplicacao. No momento do envio de uma unidade de dados, a aplicacao
pode requisitar qualquer combinacao das opgoes de entrega disponiveis. A informacao
sobre as opgoes requisitadas pela aplicacao é levada juntamente com cada agregado pro-
duzido pela camada de agregacao. Abaixo sao apresentadas as oito opc¢oes de entrega

disponiveis na arquitetura D'TN:

e pedido de transferéncia de custodia: solicitacao para que um agregado seja entregue

utilizando procedimentos de transferéncia de custodia;

e pedido de aceitagao de custodia pelo no fonte: prové uma forma da aplicacao exi-
gir que o n6 DTN fonte aceite a custédia dos agregados enviados (por exemplo,

armazenamento de forma persistente dos agregados);

e notificacio de entrega dos agregados: conhecida como aviso de recebimento (return
receipt). Um aviso tnico enviado pelo né destino para os nés que participam do

encaminhamento do agregado, podendo chegar até o n6 fonte (WARTHMAN, 2003);

e notificagcdo de reconhecimento positivo do agregado pela aplicag¢do: solicitagao de
um relatério sobre o estado do reconhecimento, similar ao relatério do estado de
entrega do agregado, porém, é gerado pela camada de aplicacao do destino e nao

pela camada de agregacao do destino;

e notificacao de recepgcao do agregado: é gerado sempre que um agregado é recebido

por um n6 DTN;

e notificacao de aceitacao de custodia: é gerado para os nds que solicitam a custddia

do agregado, inclusive para o n6 DTN fonte;

e notificacao de encaminhamento do agregado: é gerado para os ndés que encaminha-

ram o agregado, inclusive para o né DTN fonte;

e notificacdo de apagamento do agregado: é enviada quando um agregado é apagado
do buffer de um n6 DTN. O objetivo ¢é informar o motivo pelo qual o descarte se

deu.

As notificagoes/solicitagoes de relatérios sobre o estado de agregado podem re-

sultar no aumento inaceitavel do trafego na rede, por isso a arquitetura DTN define que a
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geracao de relatérios seja obrigatoria somente no caso de um agregado aceito sob custéddia

ser apagado.

2.3.2 Modelos de Disseminacao

A arquitetura DTN possui, basicamente, dois modelos de disseminagao de men-
sagens: a disseminagao epidémica e a disseminagao probabilistica. No modelo epidémico
todos os nds da rede enviam suas mensagens a todos os seus vizinhos diretos, nao havendo
qualquer andlise sobre a real probabilidade destes vizinhos entregé-las aos seus destinos,
muito menos algum tipo de preocupacao com o consumo de recursos da rede. Em con-
trapartida, essa metodologia permite que as mensagens sejam replicadas rapidamente,
atingindo em pouco tempo todos os nds da rede. Essa dinamica acarreta no aumento da
probabilidade de entrega das mensagens aos seus respectivos nos de destino. O exemplo

classico de estratégia de roteamento que faz uso do modelo de disseminacao epidémico é
o Epidemic (VAHDAT; BECKER, 2000).

O modelo de disseminacao probabilistico utiliza cdlculos mateméaticos baseados
em informagoes de rede como, por exemplo, a quantidade de mensagens entregues e o
nimero e frequéncia dos contatos, para determinar quais ndés possuem maior probabi-
lidade de entregar determinadas mensagens aos seus respectivos destinos. O modelo
probabilistico, diferentemente do epidémico, tem como objetivo utilizar de forma mais
eficiente os recursos de rede disponiveis, nao produzindo uma propagacao indiscriminada,
que provoca congestionamento e perda de mensagens pelo uso total de armazenamento
disponivel nos nés. As estratégias MaxzProp (BURGESS et al., 2006) e o PROPHET
(LINDGREN et al., 2011) sao exemplos clédssicos de protocolos de roteamento que fazem

uso do modelo de disseminacao probabilistica.

2.4 Meétricas de Avaliacao em DTN

As Redes Tolerantes a Atraso e Desconexoes sao um ambiente desafiador no
que diz respeito a comunicacao e roteamento de mensagens. Ao analisar suas principais
caracteristicas é possivel constatar que a nao existéncia de uma infraestrutura que permita
conexoes para o envio de dados entre dois nés em regioes distintas torna, na maioria dos

casos, o encaminhamento das mensagens uma tarefa complexa.

Contudo, a mobilidade constante dos nés e a consequente mudanca na topologia

da rede, ainda que se apresente como um fator dificultador, por desfazer conexoes e
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caminhos ja conhecidos, pode ser vista como um mecanismo natural de criacao de novas
rotas, onde as mensagens podem trafegar da sua origem seu destino. Essas caracteristicas e
desafios tornaram as redes tolerantes a atrasos uma area de pesquisa abrangente, exigindo
que métricas de avaliacao fossem definidas e garantindo que uma andlise adequada sobre

o desempenho das estratégias de roteamento desenvolvidas pudesse ser efetuada.

Sendo assim, as métricas de avaliacao mais utilizadas na literatura podem ser

divididas em (BALASUBRAMANIAN; LEVINE; VENKATARAMANI, 2007):

e Probabilidade de Entrega das Mensagens: mede a quantidade de mensagens que

foram corretamente entregues a todos os destinos;

e Qverhead: reflete a quantidade de mensagens trocadas entre os nés da rede, ou
ainda, a quantidade de transmissoes iniciadas pelos nés; também pode ser expressa
pelo nimero médio de cépias de cada mensagem gerado na rede, como em (MU-
SOLESI; HAILES; MASCOLO, 2005) e (NUNES; DOTTI, 2009). Como as redes
DTN possuem poucos recursos, os protocolos de roteamento devem ser otimizados

para alcancar um baixo overhead.

o Atraso na Entrega das Mensagens: mede o tempo médio desde a criacao de uma
mensagem até o momento da sua entrega ao destino. Normalmente essa medida
considera somente as mensagens entregues ao destino (SPYROPOULOS; PSOUNIS;
RAGHAVENDRA, 2008).

2.5 Consideracoes Finais

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes apresentam caracteristicas peculia-
res como longos atrasos e constantes desconexoes, as quais nao permitem que a arquitetura
TCP/IP, usada com grande sucesso no ambiente web, seja aplicada a esse tipo rede. Esse
paradigma levou ao estudo e desenvolvimento de uma nova arquitetura (DTN) baseada
no TCP/IP, que foi agregada de uma nova camada, denominada de agregagao ou Bundle
Layer. A camada de agregacao foi projetada para permitir que mensagens possam ser
armazenadas e repassadas posteriormente, em um processo conhecido como store-carry-
and-forward. Essa caracteristica permite superar condigoes adversas do ambiente DTN,
como a impossibilidade de enviar uma mensagem ao seu destino, em um dado momento,
seja pela inexisténcia de uma rota que a leve até ele, ou ainda, por nao haver conexoes

ativas que permitam sua transmissao.
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A mobilidade dos nos, ainda que responsavel pela grande quantidade de desco-
nexoes e pela impossibilidade de que rotas sejam definidas e persistam por um determinado
tempo, permite que as mensagens sejam transportadas entre sub-redes. Em outras pa-
lavras, os nés operam como agentes, promovendo o roteamento dessas mensagens. Essa
caracteristica resulta em um encaminhamento salto-a-salto, partindo de um né origem,
passando por nés intermediarios e chegando até um no destino. Entretanto, a metodologia
utilizada para que esse encaminhamento aconteca de maneira eficiente é responsabilidade
das estratégias de roteamento projetadas para o ambiente DTN. Neste contexto, o projeto
e desenvolvimento de estratégias de roteamento para redes tolerantes a atrasos e desco-
nexoes torna-se um objeto de estudo importante. Isso estd relacionado, principalmente,
ao fato de possibilitarem que obstdculos como a comunicagao intermitente sejam supera-
dos através do aumento do nimero médio de mensagens entregues, e da diminuicao dos

tempos de atraso.

Portanto o conceito proposto pela arquitetura DTN pode ser aplicado em diversas
areas de pesquisa, tais como: rede de sensores, monitoramento de animais silvestres e
Internet interplanetaria. Recentemente, técnicas tipicas da arquitetura DTN (store-carry-
and-forward) estao sendo utilizadas no ambiente das redes ad hoc veiculares ou VANETS.
Elas mostram-se necessarias porque garantem que as mensagens geradas pelos veiculos
possam ser encaminhadas mesmo quando conexoes fim a fim nao estao disponiveis. A
aplicagao da abordagem DTN dentro do ambiente veicular levou a criacao de um novo
paradigma de pesquisa, que combina os desafios e técnicas encontrados nas redes veiculares
ad hoc e nas redes tolerantes a atrasos e desconexoes. A tese de doutorado proposta possui

seu foco neste novo paradigma de pesquisa.
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3 Redes Veiculares

As redes veiculares possuem papel importante no sucesso da proxima geracao
de arquiteturas computacionais inteligentes, como ITS e Smart Cities'. Essas arquitetu-
ras sao compostas por sensores em rede, veiculos inteligentes e pessoas com dispositivos
portateis, formando um conjunto de ndés com recursos heterogéneos e fungoes variadas.
Os sensores possuem como func¢ao sentir o ambiente e enviar os dados coletados para os
nos de retransmissao. Aos nos de retransmissao cabe a tarefa de rotear essas informagoes

até algum destino ou ponto de conexao com a Internet (BENAMAR et al., 2014).

O aumento da disponibilidade de aplicacoes e servicos para o ambiente veicular
tem elevado o numero de trabalhos de pesquisas voltados para questoes que envolvem
comunicagao neste ambiente. Esses sistemas baseados na comunicagao veicular tém como
objetivo melhorar a seguranca rodoviaria e proporcionar mais conforto aos condutores
dos veiculos, onde carros equipados sao capazes de trocar informagoes sobre o trafego
e a seguranca rodoviaria com outros veiculos localizados na sua proximidade (AHMED;
KANG; KIM, 2015).

As redes veiculares tornaram-se um tema de pesquisa popular pelo fato de que
aplicagoes importantes podem ser construidas dentro desse ambiente. Nas redes veiculares,
mensagens entre os veiculos podem ser usadas para detectar diferentes niveis de engar-
rafamento (TERROSO-SAENZ et al., 2012), o que possibilita que o congestionamento
do trafego seja reduzido, tal beneficio torna-se possivel através da comunicagao veiculo a
veiculo (V2V) (KNORR et al., 2012). As aplicagdes desenvolvidas para o ambiente vei-
cular podem ser classificadas em trés categorias: (1) aplicagdes de seguranga rodovidria,
(2) aplicacoes de geréncia e eficiéncia de tréfego, e (3) aplicagoes de informagao, lazer e
entretenimento (KARAGIANNIS et al., 2011).

A comunicagao entre os veiculos possui papel fundamental para que os sistemas

e aplicativos desenvolvidos atinjam seus objetivos. Entretanto, praticamente todos os

!As Cidades Inteligentes utilizam tecnologias de comunicacio e informacdo com intuito de prover
sustentabilidade e melhoria nas condigoes sécio-econémicas dos municipios.
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automoveis estao em constante movimento, o que torna a topologia da rede extremamente
dinamica ja que ela estd mudando constantemente. A alta velocidade e mobilidade dos
veiculos fazem com que os intervalos de comunicacao entre eles sejam curtos, resultando
em frequentes desconexoes. Além disso, os ambientes operacionais também se modificam,
ja que existem rodovias altamente densas e dreas com trafego escasso (BENAMAR et al.,

2014).

3.1 Redes Veiculares Ad hoc — VANETS

As Redes Veiculares Ad hoc? ou VANETS sdo um tipo de rede ad hoc mével que
fornecem comunicagao veiculo a veiculo (V2V) ou veiculo a infraestrutura (V2I). Elas
suportam uma quantidade inumeravel de aplicagoes destinadas a veiculos, motoristas,
passageiros e pedestres, que vao desde a seguranca no transito até o info-entretenimento.
As VANETS sao um elemento central para a proxima geracao de sistemas de transporte
inteligente (ITS), sendo compostas por veiculos equipados com radio transmissor/receptor,

que operam como nos maéveis, e também por infraestruturas que atuam como nés fixos.

Apesar de possuir muitas similaridades com outras redes ad hoc, dentre as quais
destacam-se: raio de transmissao curto, auto-organizacao, auto-gerenciamento e baixa
taxa de transmissao, as VANETSs podem ser distinguidas de outros tipos de redes ad hoc

através dos seguintes critérios (LI; WANG, 2007):

e Topologia de rede altamente dinamica: a topologia de rede das VANETS varia com
o movimento dos veiculos. Considerando a especificacao 801.11p, o link de co-
municacao pode ser estabelecido entre veiculos dentro de um raio efetivo de 400
metros, sendo desconectado quando os veiculos saem do mesmo. Neste contexto,
quando dois veiculos movem-se em diregoes opostas, por exemplo, a conectividade
da rede muda rapidamente. Portanto, pelo fato dos veiculos atuarem como nods de

comunicagao moéveis, a topologia de redes veiculares é altamente dinamica;

e Densidade nao-uniforme de veiculos: as VANETSs sao usualmente utilizadas em dois
cendrios tipicos, rodovias e areas urbanas. Nas rodovias, o ambiente é relativamente
simples e direto, visto que os veiculos movem-se apenas em duas dire¢oes ao longo da
via. J& nas areas urbanas tem-se um ambiente mais complexo e heterogéneo, onde

os veiculos podem mudar de dire¢do constantemente (cruzamentos) e a densidade

2Uma rede ad hoc permite que dispositivos méveis tenham a possibilidade de formar uma rede em
areas onde nao hd uma infraestrutura pré-definida de comunicacao.
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de rede é variavel — alta durante o dia, especificamente na hora do rush e muito

baixa durante noite;

e FEnergia e Recursos suficientes: para as redes DTN mdveis, como as MANETS,
restricoes como: energia e poder de processamento sao questoes centrais que preci-
sam ser tratadas pelas estratégias de roteamento. Contudo, nas VANETS, a ener-
gia é um recurso disponivel e ilimitado, visto que o motor do veiculo oferece uma
poténcia continua para dispositivos de comunicagao, GPS entre outros. Os veiculos
também possuem, normalmente, dispositivos eletronicos como mapa digital e sensor
de inércia que permitem obter sua localizacao, velocidade e diregao de deslocamento.
Eles podem, ainda, ser equipados com um chip integrado de alto desempenho para

oferecer grande poder de processamento e capacidade de armazenamento.

e Prewisibilidade sobre a rota veicular: os veiculos tém sido equipados com dispositivos
de sistemas de satélite para navegagao global (GNSS), como o receptor de sistema de
posicionamento global (GPS). Informacao sobre a posigao atual pode ser obtida do
receptor GPS em quase todas as circunstancias, com excecao de situagoes especificas
como dentro de um tunel. Noés veiculares sao também usualmente limitados por
rodovias, estradas e ruas; se a velocidade, posicao e o mapas das ruas sao conhecidos,

entao a rota do veiculo pode ser prevista de acordo com o modelo de mobilidade.

Devido a essas caracteristicas, muitas estratégias de roteamento tradicionais nao
se aplicam ao ambiente VANET. Os algoritmos de roteamento destinados a redes veicula-
res devem ser projetados levando-se em consideracao as mudangas na forma e no tamanho
da rede provocadas pela alta mobilidade dos seus nés. Uma das questoes criticas deste
tipo de rede ¢é o periodo de tempo relativamente curto que um né que pode residir nela.
A informacao transmitida dentro das VANETSs precisa ser roteada de maneira multi-salto
para uma dire¢ao em particular ou destino especifico, a0 mesmo tempo em que a topologia
da rede muda. Sendo assim, torna-se necessario que as estratégias de roteamento sejam
capazes de tirar proveito da rapida presenca de um veiculo dentro da rede, identificando
sua potencialidade de encaminhamento e utilizando-o para rotear as mensagens que per-

mitirao que as aplica¢oes projetadas para o ambiente veicular funcionem adequadamente.

3.1.1 Componentes e Funcionamento

A rede veicular ad hoc é um sistema complexo (Figura 4) que pode ser descrito

em trés camadas: uma camada de sensor, uma camada de comunicagao, e uma camada
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de processamento de dados. A camada de sensor considera o veiculo como um grande
sensor n6é maével, equipado com um dispositivo eletronico que possui alta capacidade de
sentir o ambiente ao se redor, obter dados de trafego, localizagao do veiculo, velocidade,
diregao, efetuar comunicagao e processar dados. Esse dispositivo é denominado unidade de
bordo (OBU). Uma unidade de acostamento é uma infraestrutura fixa, que pode ajudar a
encaminhar a mensagem, facilitando uma comunicagao confidvel, também com conhecida
como RSU. O GNSS pode oferecer posicao e sincronizacao de tempo para o veiculo como,

por exemplo, o GPS.

Figura 4: Compontenentes e Funcionamento — VANET.
Fonte: (LIU et al., 2016)

A VANET usa veiculos como nés moéveis dentro de uma MANET para criar
uma rede movel, ela transforma cada veiculo participante em um roteador sem fio ou no,
permitindo que veiculos num raio de aproximadamente 100 metros (em ambiente real)
possam se conectar e, por sua vez, criar uma rede de grande area. Contudo, devido a
mobilidade, alguns veiculos ultrapassam os limites do sinal de alcance e acabam saindo

da rede, ao mesmo tempo que outros entram nesse limite de alcance e juntam-se a rede,
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conectando-se uns aos outros de modo que a rede mével é criada. Uma VANET inclui
principalmente a comunicacao V2V e a comunicagao V2I, podendo ser usada em aplicagoes

de seguranca, informagao e entretenimento.

3.1.2 Padroes de Comunicacao Veicular

O padrao de comunicagao sem fio IEEE 802.11p teve sua origem nos Estados
Unidos, através da alocacao do espectro de banda para comunicacoes de curto alcance
dedicado (DSRC) e dos esforgos para definir a tecnologia para manipular esta banda. O
grupo de trabalho IEEE 1609 também definiu varios projetos de normas (1609.1, 1609.2,
1609.3, 1609.4 e 1609.11) com base no IEEE 802.11p, que juntamente com os padroes IEEE
1609.x fornecem um acesso sem fio completo através de uma pilha de protocolos, para o

ambiente veicular, denominada WAVE ( Wireless Access in Vehicular Environments).

O padrao WAVE pode ser dividido em duas abordagens (UZCATEGUI; ACOSTA-
MARUM, 2009): Road Side Unit — RSU que sao instaladas em postes de iluminagao,
semaforos, sinais de transito, entre outros; e Onboard Unit — OBU que sao instaladas
em veiculos tais como carros, motos, caminhGes e 6nibus. As duas abordagens deste
padrao funcionam de forma independente, onde os veiculos sao capazes de se organizar
em sub redes chamadas de WBSS (WAVE Basic Service Set). Essas sub redes podem
ser formadas apenas por OBUs, ou por OBUs operando em conjunto com RSUs, como

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Comunicao Padrao WAVE — WBSS 01: formada apenas por OBUs; WBSS 02:
formada por OBUs e RSU.
Fonte: (UZCATEGUI; ACOSTA-MARUM, 2009) — adaptado.

Os membros de um determinado WBSS trocam informacoes por meio de alguns
canais de servigo (SCH) e de controle (CCH). Porém, pacotes de Internet Protocol (IP)

sao permitidos apenas no canal SCH e os veiculos devem ser membros da mesma WBSS.
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A principal alteracao, proposta pelo WAVE, é permitir que veiculos transmitam
e recebam sem a necessidade de pertencer a um BSS (Basic Service Set). Em outras
palavras, os veiculos sao capazes de se comunicar diretamente um com o outro apés
um determinado tempo de contato, sem qualquer sobrecarga adicional, ja que operam
no mesmo canal (JIANG; DELGROSSI, 2008). A arquitetura WAVE é apresentada na
Figura 6.
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Figura 6: Pilha de Protocolos WAVE.

e [EEFE 1609.1: descreve a aplicacao em uma OBU com recursos limitados que pode
utilizar, remotamente, recursos de processamento de outras entidades de maneira

transparente (IEEE-1609.1, 2006).

e IEEE 1609.2: especifica os conceitos de seguranca WAVE, definindo os formatos de
seguranca e processamento para as mensagens; especifica, também, as circunstancias

em que as trocas de mensagens seguras sao necessarias (IEEE-1609.2, 2012);

e [EEE 1609.3: Fornece servicos de roteamento e enderecamento necessarios na ca-
mada de rede WAVE; o WAVE Short Message Protocol (WSMP) facilita o rotea-
mento por meio do provimento de grupos de enderegos para aplicagoes de seguranca.
Além disso, utiliza ambos os canais de controle (CCH) e de servigo (SCH) (IEEE-
1609.3, 2012);
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e IEEE 1609.4: d& suporte para um canal de controle e multiplos canais de servico,

fornecendo operagao multicanal para comunicagao veicular (IEEE-1609.4, 2010);

e [EEE 1609.11: protocolo de troca de dados “Quer-the-Air” para Sistemas Inteligen-
tes de Transporte, ele define os servicos e os formatos de pagamentos (IEEE-1609.11,
2010);

e IEEE 1609.12: indica os valores e identificadores que foram atribuidos para uti-
lizacao dos sistemas WAVE, incluindo as atribuicoes para Identificador do Servico e
do Fornecedor, compativeis com as normas ISO, CEN e ETSI (IEEE-1609.12, 2012);

A Comissao Federal de Comunicagoes (FFC) alocou 75 MHz de largura de banda
operando a 5.9 GHz, que faz uso de uma modulacao OFDM para comunicacoes de curto
alcance V2V e V2L

Seguranga Servico Servigco Servico Servico Publico
(critico) (seguro /ndo seguro)  (seguro /n3o seguro) (seguro /ndo seguro)  (seguro /ndo seguro) (alta poténcia)
5850 | canalizz | canal17a | canal176 | canalizs | canal1so | canalisz | canalis4
1 1 ) ) 1 I I
5855 5865 5875 5885 5895 5905 5915 5925

Figura 7: Comunicacao Dedicada de Curto Alcance — DSRC.

Conforme ilustrado na Figura 7, o espectro DSRC ¢ dividido em sete canais de
10 MHz. O canal 178 é o canal de controle (CCH), sendo restrito apenas as comunicagoes
de seguranca. Os dois canais de cada extremidade sao reservados para usos especiais. Os
canais restantes sao canais de servigo (SCH), disponiveis para outros tipos de aplicagoes.
Em outras palavras, o padrao IEEE 802.11p especifica os recursos fisicos necessérios para

permitir que o IEEE 802.11 funcione em um ambiente veicular.

3.2 Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos — VDTNs

Nas redes veiculares a comunicacao entre veiculos ocorre de maneira analoga
a abordagem proposta pelas redes méveis ad hoc ou MANET, visto que as MANETS
também nao dispoem de infraestruturas fixas. As MANETSs abrangem requisitos e proto-
colos de comunicacao para uma vasta gama de aplicagoes, que vao desde redes de sensores
até sistemas veiculares. Contudo, as VANETSs apresentam cenarios bem distintos, devido

a dinamicidade da topologia da rede, que pode ser totalmente conectada, contendo um
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alto volume de trafego, ou parcialmente conectada, quando o volume de trafego é muito

baixo (WISITPONGPHAN et al., 2007).

Neste contexto, as redes veiculares podem ser divididas, de acordo com a sua
topologia, em duas categorias diferentes: 1) redes veiculares totalmente conectadas ou
redes veiculares ad hoc (VANET); 2) redes veiculares parcialmente conectadas ou redes
veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes (VDTN). Nas VDTNs, onde o trafego de
veiculos é escasso, técnicas e algoritmos de roteamento propostos para as redes tolerantes a
atraso e desconexoes (DTN) podem ser aplicados. Em outras palavras, as redes veiculares
tolerantes a atrasos sao um caso especial de Redes Veiculares Ad-hoc ou VANETSs quando
o paradigma DTN ¢ usado para resolver problemas tais como: freqiientes desconexoes e

particionamentos de rede (KANG et al., 2015).

As redes tolerantes a atrasos foram projetadas, inicialmente, para servir de su-
porte as redes interplanetéarias, tendo como principais caracteristicas as constantes in-
terrupgoes e os longos atrasos (FALL, 2003). Devido as suas caracteristicas peculia-
res, as DTNs utilizam um modelo de encaminhamento de mensagens denominado store-
carry-and-forward ou armazena-transporta-e-encaminha. Neste modelo, os nds assumem
a custddia de uma mensagem até que outro né, com melhores condigoes de entrega seja
encontrado (esteja em contato), e entdo a mensagem seja encaminhada para ele, ou até

que a mensagem possa ser entregue diretamente ao seu destino.

Os contatos, em redes tolerantes a atrasos e desconexoes, sao uma janela de
oportunidade que possibilita o estabelecimento de conexoes entre dois nés. Essa janela, ou
intervalo de tempo, pode ser extremamente curta como no caso das redes veiculares, onde
os carros se aproximam um do outro e precisam trocar informagoes e transmitir mensagens
antes que a conexao seja interrompida e o contato se encerre. Devido a conectividade
intermitente a mensagem pode demorar muito tempo para viajar de uma determinada
origem até seu destino. Por esse motivo o armazenamento persistente torna-se necessario,
e os nds carregam as mensagens até que oportunidades de retransmissao ocorram e as

mensagens possain ser encaminhadas.

3.2.1 DTN x VDTN

As redes veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes possuem caracteristicas
advindas tanto das DTNs quanto das VANETSs. Essa peculiaridade cria desafios que
precisam ser superados durante a concepcao das estratégias de roteamento projetadas

para esse tipo de rede. Além disso, os conceitos e técnicas ja conhecidas do ambiente DTN
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necessitam de aprimoramentos antes que possam ser aplicados as VDTNs. Esse desafio de
adaptar e aprimorar essas metodologias tem motivado novas pesquisas voltadas as redes
veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes. Alguns desses requisitos sao apresentados e
discutidos a seguir (BENAMAR et al., 2014):

1. Aplicacoes Veiculares: algumas aplicacoes voltadas a segurancga veicular possuem
grandes restrigoes quanto ao tempo de atraso como, por exemplo, servigos de alerta
aos motoristas em caso de parada (frenagem) de emergéncia. Além disso, esse tipo
de informagao nao precisa ser propagada para veiculos que encontram-se distantes
do né que emitiu o alerta. Para essa categoria de aplicagoes, os conceitos DTN
nao apresentam, normalmente, resultados ideais sendo que alguns deles sequer sao
aplicaveis ao cenario VDTN. Em contrapartida, outras aplicagoes nao possuem re-
quisitos de atraso rigorosos, sendo possivel aplicar os principios de DTN como,
por exemplo, um servigco de manutencao veicular, que pode capturar os dados dos
sensores do carro e transmiti-los a uma concessionaria, ou ainda, um aplicativo de
descoberta de vagas que pode determinar o melhor local para o motorista estacionar

seu veiculo;

2. Desconexoes Frequentes: a alta mobilidade e velocidade dos veiculos e o curto inter-
valo de comunicagao entre eles resultam em frequentes desconexoes. Num cendrio
onde dois carros trafegam em diregdes opostas a uma velocidade 100 Km/h, a ja-
nela de oportunidade de comunicacao é de apenas alguns segundos, ocorrendo a
desconexao apds esse tempo. Se considerarmos ainda a densidade da rede, as desco-
nexoes tendem a aumentar quando a densidade da rede diminui, como ¢é o caso das
VDTNs. Estas caracteristicas fazem com que os conceitos DTN sejam atraentes em
redes veiculares parcialmente conectadas, ja que foram projetados para lidar com

esse tipo de condicao;

3. Conhecimento Geogrdfico: veiculos equipados com dispositivos GPS sao cada vez
mais comuns atualmente, permitindo obter a localizagao geografica dos veiculos
e, em alguns casos, prever suas trajetorias. Essas informacoes permitem que as
estratégias de roteamento otimizem sua metodologia de encaminhamento e alcancem
desempenhos mais proximos do ideal. Além disso, aplicacoes voltadas ao ambiente
veicular podem utilizar um novo paradigma de entrega baseado na localizacao dos
veiculos, onde as mensagens sao encaminhadas para veiculos localizados perto ou se
movendo em direcao a uma determinada localizagao. Essa abordagem permite que

servigos de informacao ao usudrio, tais como: presenca de gelo na estrada, acidente
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na via e engarrafamento sejam desenvolvidos;

4. Mobilidade e Previsao: através de informacoes caracteristicas do ambiente veicular,
tais como: localizagao do veiculo num dado momento, velocidade de deslocamento e
trajetéria condicionada ao mapa e sentido das vias (obtidas a partir de sistemas de
posicionamento global e mapas digitais), torna-se possivel a concepgao de modelos
matematicos capazes de prever a localizacao futura dos veiculos. Em outras pala-
vras, modelos inteligentes de previsao podem auxiliar as estratégias de roteamento
no processo de encaminhamento das mensagens. Informagoes complementares como,
por exemplo, congestionamento e densidade de veiculos, também podem ser consi-

deradas durante a concepcao desses modelos.

3.2.2 VANET x VDTN

As redes veiculares ad hoc sao caracterizadas, principalmente, pela alta mobi-
lidade dos seus nés e consequente conectividade intermitente. Neste contexto, a comu-
nicacao e transmissao de dados no ambiente veicular (veiculo a veiculo — V2V e veiculo a
infraestrutura — V2I) torna-se instavel, visto que o constante movimento dos nds provoca
frenquentes desconexdes. Além disso as VANETSs apresentam cendrios (bairros distantes
do centro em grandes metrépoles, cidades de menor porte, periodos de inicio e final do dia)
onde a densidade veicular diminui, tornando a rede parcialmente conectada e impossibi-
litando que rotas fim a fim sejam definidas. Esses mesmos desafios tém sido pesquisados
desde o surgimento das redes tolerantes a atrasos e desconexoes, permitindo que muitos
paradigmas do ambiente de DTN sejam utilizados pelas redes veiculares, no intuito de

solver os problemas gerados pelas constantes desconexoes e frequentes particionamentos

de rede.

Nas redes veiculares tolerantes a atrasos, os veiculos armazenam e transportam
as mensagens até que outros nés, com melhores condigoes de entrega, sejam encontrados e
as mensagens sejam encaminhadas. Essa abordagem, armazena-transporta-e-encaminha,
ocorre em contrapartida & metodologia utilizada pela VANET (armazena-e-encaminha),
onde os nds nao transportam as mensagens, mas sim as encaminham logo apés receberem-
nas de outros veiculos. Essa abordagem é usada porque para as VANETSs a rede é to-
talmente conectada, sendo possivel definir, no momento em que o roteamento de uma
mensagem serd iniciado, um caminho fim a fim entre um veiculo de origem e outro de

destino (AL-SULTAN et al., 2014).

Sendo assim, as estratégias de roteamento convencionais projetados para VA-
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NETSs pressupoem que o ambiente veicular é totalmente interligado, tendo como objetivo
estabelecer conectividade fim-a-fim entre os nés da rede (LI; WANG, 2007). Por outro
lado, essas estratégias nao podem ser utilizado quando o trafego de veiculos diminui e
a conectividade fim-a-fim através de nods intermediarios nao pode mais ser estabelecidas
(KURHINEN; JANATUINEN, 2008), componente fundamental para que os algoritmos
de roteamento VANET possam operar adequadamente. Esse paradigma, das redes vei-
culares ad hoc, faz com que as estratégias de roteamento propostas para o seu ambiente
falhem ao tentar entregar mensagens em cenarios onde o trafego veicular é escasso, como

no caso das redes veiculares parcialmente conectadas.

3.2.3 Desafios do Ambiente VDTN

Embora muitos trabalhos tenham sido propostos tendo como foco o encami-
nhamento de mensagens dentro das redes veiculares tolerantes a atrasos, ainda existe
uma gama de requisitos fundamentais que precisam ser contemplados pelas estratégias
de roteamento VDTN. Esses requisitos possuem influéncia direta no desempenho dessas
estratégias, principalmente porque a maioria dos algoritmos de encaminhamento pres-
supoem cenarios de operagao pouco condizentes com os ambientes veiculares reais. Den-
tre os requisitos, ainda carentes de estudos mais elaborados, destacam-se, em ordem de
importancia (KANG et al., 2015):

3.2.3.1 Obtengao da Localizagao dos Nos

A informacao sobre a localizacdo dos noés é utilizada por praticamente todas
as estratégias de roteamento projetadas para redes veiculares e que possuem relevancia
dentro da literatura. O uso da localizagao dos veiculos justifica-se porque os modelos de
roteamento baseados nessa informacao sao considerados uma fonte de estudo promissora
para que os principais desafios do ambiente veicular possam ser superados(BENAMAR et
al., 2014). Em contrapartida, o processo de aquisi¢ao da informagao sobre a localizacao de
um veiculo torna-se requisito fundamental para aplicabilidade desses modelos, entretanto,

obter essa informacao nao é uma tarefa trivial quando os nds sao moveis, caracteristica

do ambiente VDTN.

Embora muitas estratégias de roteamento veiculares utilizem a localizagao dos
veiculos como principal parametro para determinar como o encaminhamento das mensa-
gens deve ocorrer, elas pressupoem que essa informagao encontra-se disponivel a todos os

veiculos da rede sempre que necessaria. Em outras palavras, as estratégias consideram a
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existéncia de um servigo global de localizac¢ao capaz de informar os nés (em tempo real e a
todo momento) sobre a posigao de qualquer outro veiculo — essa suposi¢ao mostra-se pouco
realista. O funcionamento desse servico global e o mecanismo utilizado para ter acesso
ao mesmo nao é discutido ou é deixado, na maioria das vezes, a cargo de infraestruturas

externas como unidade de acostamento (LIU et al., 2016).

3.2.3.2 Funcionamento Baseado nas Unidades de Acostamento

As unidades de acostamento ou RSU sao infraestruturas externas instaladas ao
longo das vias para dar suporte a comunicacao em redes veiculares. As RSUs possibilitam,
aos nos efetuarem, além da comunicagao veiculo a veiculo (V2V), comunicagoes veiculo
a infraestrutura (V2I). Essa abordagem permite que informagoes remotas possam ser
obtidas através de servigos que podem estar conectados a Internet. Neste contexto, as
estratégias de roteamento projetadas para o ambiente VDTN assumem que as RSUs
encontram-se disponiveis ao longo de toda a malha rodoviaria e, sendo assim, podem dar

suporte a comunicagao veicular a todo momento.

Entretanto, devido ao seu custo de instalagao, esse tipo de infraestrutura ex-
terna esta disponivel apenas em &areas restritas da malha rodoviaria. Em outras palavras,
estratégias de roteamento de mensagens que possuem o funcionamento baseado em uni-
dades laterais e outros tipos de infraestruturas externas tornam-se inoperantes, ou tém
seu desempenho afetado negativamente, quando sao executadas em ambientes reais onde
esses recursos nao estao presentes. Portanto, as estratégias de roteamento projetadas
para o ambiente veicular devem ser capazes de operar de maneira hibrida, ou seja, tanto
em cenarios que dispoem de unidades laterais, quanto em cenarios onde elas estao indis-

poniveis.

3.2.3.3 Consumo de Recursos vs Taxa de Entrega

O Tradeoff® envolvendo o consumo de recursos de rede (normalmente vinculado
ao mecanismo de replicacdo de mensagens) e o aumento na taxa de entrega é um desafio
constante a ser superado pelas estratégias de roteamento voltadas aos ambientes tolerantes
a atrasos e desconexoes. Em sua maioria, algoritmos de encaminhamento projetados para
DTN fazem uso da replicagao como estratégia para otimizar sua capacidade em entregar

mensagens e diminuir o tempo médio de atraso.

3situacdo computacional na qual hd um conflito de escolha, quando uma acio tomada para resolver
um determinado problema acarreta na criagao de outro
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Entretanto, em contrapartida a essa otimizacao, o mecanismo de replicacao pro-
duz um aumento consideravel no niimero de transmissoes, consumindo rapidamente recur-
sos de rede importantes como capacidade de armazenamento (buffers sdo completamente
preenchidos por réplicas de mensagens) e comunicagao (canal de comunicac¢do torna-se
congestionado devido ao grande nimero de transmissoes) dos nds. Neste contexto, a re-
plicacao de mensagens permite que a taxa de entrega e atraso médio sejam otimizados
apenas durante um periodo de tempo inicial, ou seja, até que os recursos de rede citados

sejam consumidos.

3.2.3.4 Gerenciamento de Buffer

O gerenciamento de buffer é um requisito importante que, por muitas vezes, nao
é abordado pelas metodologias de encaminhamento de mensagens propostas pelos algo-
ritmos de roteamento tolerantes a atrasos e desconexoes. Entretanto, como as estratégias
DTN baseiam-se no paradigma store-carry-and-forward, juntamente com mecanismos de
replicacao de mensagens, torna-se imprescindivel definir uma metodologia de descarte que

permite gerenciar, localmente, o recurso de armazenamento do no.

3.3 Consideracoes Finais

As redes veiculares sao fundamentais na transmissao, propagacao e roteamento
de dados indispensaveis para o futuro sucesso de arquiteturas computacionais inteligen-
tes tais como: Sistema Inteligente de Transporte e Cidades Inteligentes (Smart cities).
Entretanto, o encaminhamento das mensagens no ambiente veicular torna-se uma tarefa
complexa devido a alta mobilidade dos veiculos, ao curto intervalo de tempo de comu-
nicacao, as malhas viarias heterogéneas — por vezes cobertas por infraestruturas externas
em outras nao — e a rapida mudanga da topologia de rede, que apresenta cenarios de alta
densidade veicular e cendarios onde a quantidade veiculos é escassa. Essas caracteristicas,
por exemplo, nao permitem que tecnologias conhecidas de comunicagao, como os proto-
colos utilizados na infraestrutura da Internet, possam ser aplicadas nesse ambiente sem

que ao menos adaptagoes sejam necessarias (ISENTO et al., 2013).

Sendo assim, para que essas novas arquiteturas inteligentes possam alcancar seus
objetivos, fornecendo servigos inovadores (de segurancga, informacao e entretenimento) a
motoristas, passageiros e pedestres, novas tecnologias de transmissao e roteamento de

dados sao necessarias. Levando em conta esses desafios, um grande nimero de estratégias
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de roteamento tém sido propostas com intuito de garantir que mensagens, encaminha-
das através de veiculos intermedidrios, possam ser roteadas e entregues aos seus destinos.
Trabalhos de revisao da literatura, como proposto por (LIU et al., 2016), mostram que,
apesar da diversidade de metodologias utilizadas pelos autores (baseadas na topologia da
rede, sensivel ao trafego, baseada em cluster), com excegao de alguns algoritmos tradi-
cionais baseados na topologia da rede, as estratégias de roteamento baseadas na posicao

dos veiculos alcancam melhores resultados.

Todavia, as estratégias baseadas na posicao presumem que a informagao sobre
a localizagao dos veiculos estd acessivel (a todo momento e a qualquer né da rede) sem-
pre que necessaria. Essa assuncgao esta atrelada a existéncia de um servigo global de
localizagdo que pode ser acessado via comunicagao com infraestruturas externas (V2I),
tais como unidades laterais, seméaforos inteligentes e tecnologias LTE. Neste contexto,
questoes técnicas, geograficas e financeiras impossibilitam que tais infraestruturas estejam
disponiveis ao longo de toda a malha viaria, tornando complexo o processo de aquisi¢ao
da localizagao dos veiculos, requisito indispensavel para que os modelos de roteamento
baseados em posigao possam operar adequadamente (XIA; YEO, 2014). Portanto, novos
trabalhos de pesquisas, voltados a concepgao de modelos de previsao capazes de estimar a
localizacao dos veiculos sao fundamentais para que as estratégias de roteamento possam
operar nos mais variados cendrios do ambiente veicular. O estudo sobre os modelos de
mobilidade dos nés torna-se imprescindivel para que os algoritmos de previsao sobre a lo-
calizacao apresentem resultados satisfatorios, por esse motivo uma anélise mais detalhada

sobre tais modelos é apresentada no capitulo 4.
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4 Modelos de Mobilidade

Este capitulo destina-se a apresentar os principais modelos de mobilidade utili-
zados na literatura e que compoem cenarios de simulacao criados para avaliar o compor-
tamento dos protocolos de roteamento propostos para o ambiente das Redes Tolerantes a
Atraso e Desconexoes. Considerando que os modelos de mobilidade possuem significante
impacto sobre os resultados das simulagoes, torna-se necessario um estudo mais detalhado
sobre estes no intuito de analisar e identificar corretamente quais modelos sao mais apro-
priados para serem utilizados durante o processo de simulagao e validacao do protocolo

de roteamento proposto nesta tese de doutorado.

4.1 Consideragoes Iniciais

Em redes sem fio, a comunicacao pode ser baseada em uma infraestrutura no
modo ad-hoc, onde os dispositivos moveis sao conectados diretamente uns aos os outros,
sendo responsaveis pelos seus roteamentos (redes méveis ad-hoc). Quando redes sem fio
sao investigadas e simulagoes sao efetuadas, faz-se necessario considerar o movimento dos
nos que a compoem dentro do ambiente de simulagao proposto. Existem muitos exemplos

comuns de cendrios que envolvem o movimento continuo dos nés:

e Na construcao e configuragao de uma infraestrutura de rede local muitos pontos de
acesso WLAN sao instalados. Dentro dessa estrutura os usudrios estao se movendo e

efetuando roaming entre os diferentes pontos de acesso sem perder sua conectividade.

e Usudarios de posse de telefones celular estao caminhando em uma cidade. Enquanto
movem-se, o telefone celular muda de estacoes das quais esta conectado. E possivel,

para o usuario, continuar uma chamada sem que haja interrupcao da mesma.

e Carros (dirigindo pelas ruas) usam comunica¢do “carro-a-carro” para transmitir

informagoes a respeito de possiveis congestionamentos ou acidentes. Para tal, uma
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rede ad-hoc mével é configurada entre os carros que estao préoximos uns dos outros.

Tais redes sao denominadas redes veiculares.

e Em uma situacao de emergéncia (ex. terremotos e incéndios) a brigada de incéndio
(bombeiros), o servigo de socorro (ambulancia) e a policia estao interligados a uma
rede mével ad-hoc para trocar informacoes e definir adequadamente os procedimen-

tos a serem adotados.

Em cada um dos cendrios (e em muitos outros) a mobilidade dos nds da rede
possui um papel importante quando uma conexao esta sendo estabelecida. Protocolos (ro-
teamento ou algoritmos de entrega) precisam ser otimizados de acordo com a mobilidade
dos nés. Atualmente, os resultados das simulacoes de rede que incluem nés méveis podem

variar significativamente quando seus padroes de mobilidade sao modificados (Segao 4.4).

Frequentemente, é dificil reunir dados reais de movimento (também conhecidos
como rotas - Se¢ao 4.2) de um numero suficiente de nés para simulagdes. Para superar
este problema, modelos de movimento sintéticos tém sido desenvolvidos, gerando dados
simplificados de movimentos virtuais para um determinado ntmero de nés. Existem
muitos modelos de mobilidade com diferentes propriedades. A secao 4.2 tem por objetivo

abordar e categorizar os principais modelos de mobilidade.

4.2 Categorizacao dos Modelos de Mobilidade

Esta secao descreve as diferentes categorias de modelos de mobilidade sintéticos.
Existe uma vasta quantidade de modelos e cenérios disponiveis, a categorizacao presente
nesta secao nao é completa, hé outras categorias de modelos de mobilidade as quais nao
sao discutidas nesta se¢ao. Além de que, as categorias nao sao independentes umas das
outras. Um modelo simples de mobilidade deve estar presente em muitas das categorias
apresentadas. Em contrapartida, a categorizacao apresentada possibilita obter uma visao
geral sobre os modelos de mobilidade existentes, evidenciando a diversidade dos modelos

e cenarios de simulacao disponiveis.

4.2.1 Rotas e Modelos de Mobilidade Sintéticos

Rotas sdo mobilidades padroes vinculadas a situagdes da vida real. Tuduce (TU-
DUCE; GROSS, 2005) d4 um exemplo para os registros de rotas, e seu estudo ele monitora

350 pontos de acesso WLAN espalhados por mais de 32 edificios ao longo de trés meses. Os
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pontos de acesso foram configurados para executar em modo infraestrutura e os enderecos
de MAC de suas interfaces de rede foram utilizados como identificadores dos usuérios. Os
pontos de acesso foram verificados a cada minuto para obter informacao sobre a associacao
de usudrios. Deste modo, foi colhida a localizagdo dos usudrios na WLAN (considerando
que os usudrios estavam online) e implicitamente também estimados os movimentos de-
les. Em outro exemplo, Tang (TANG; BAKER, 2000) tracou (rastreou) a mobilidade de
74 usuarios dentro da rede de um campus universitario durante 12 semanas. Adicional-
mente, operadoras de redes de celular méveis forneceram rotas interessantes dos usuarios

que estavam utilizando celulares.

Modelos de movimento sintéticos, foco principal neste capitulo, nao sao direta-
mente baseados nos "registros de usudrios”relativos aos seus comportamentos de movi-
mento. Em vez disso, padroes de mobilidade sao gerados por algoritmos que especificam
comportamentos virtuais dos usuarios e a predicao de seus movimentos. Estes movimen-
tos virtuais sao usualmente adaptados para uma &area de simulacao com um tamanho
limitado. Por um lado, modelos de mobilidade sintéticos podem ser inspirados por rotas,
na tentativa de modelar o comportamento dos usuarios em uma situagao real. Por outro
lado, as rotas podem ser usadas para verificar os modelos de mobilidade sintéticos por

comparacao.

4.2.2 Modelos de Mobilidade Individuais e de Grupo

Modelos de mobilidade podem ser caracterizados pelo niimero de nds que sao

descritos por um simples modelo de mobilidade.

Modelos de mobilidade individuais consideram o movimento de um né de forma
individual, ou seja, o movimento de um ser humano ou de um animal. Ainda que haja
muitos noés, eles sao tipicamente considerados independentes uns dos outros e seus mo-
vimentos sao previstos de forma independente. Sao exemplos de modelos de mobilidade
individuais: o Modelo Random Walk, o Modelo Random Waypoint, o Modelo Random
Direction, o Modelo Gauss-Markov, e o Modelo Manhattan, como pode ser visto na secao

4.2.3.

Modelos de Mobilidade de Grupo, em contraste, consideram um conjunto de nés
individuais como um grupo, que se move como um todo. O movimento dos néds esta
relacionado um com os outros. Usualmente, ha um lider do grupo ou um ponto mével
de orientacao. Os nds do grupo retinem-se em torno deste ponto de orientacao e seguem

seus movimentos com alguns desvios especificados. O modelo de grupo costuma ser mais
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realistas que os modelos de mobilidade individuais. Na realidade, o movimento de seres
humanos nao é usualmente independente uns dos outros. Pessoas que estao caminhando
em grupos normalmente possuem dire¢oes similares (indo para um shopping). Animais
estao frequentemente movendo-se em manadas ou em enxames. Tem-se como exemplos
de modelos de mobilidade de grupos: o Modelo Perseguicao (Pursue Model), o Modelo
Coluna (Column Model), o Modelo Comunidade Nomade (Nomadic Community Model),
e o Modelo Ponto de Referéncia do Grupo (Reference Point Group Model)(BAIL, HELM,

2004), como pode ser visto na se¢ao 4.2.3.

4.2.3 Modelos de Mobilidade Humano, Animal e Veicular

Outra categorizagao de modelos de mobilidade é baseada na natureza do né que
causa o movimento. O critério desta categorizacao nao estd na quantidade de nds, mas

no comportamento dos mesmos.

Modelos de mobilidade humanos descrevem os movimentos de seres humanos
em determinados cendrios. Como exemplo destes cenarios temos pedestres no interior
das cidades, ou ainda, funcionarios durante o trabalho em grandes obras ou construgoes.
Como exemplo de modelos de mobilidade humano temos o Modelo Random Walk e o
Modelo Random Waypoint. Modelos de mobilidade animal sao analogamente baseados
no movimento de animais, com manadas ou enxames. Como exemplos de modelos de
mobilidade animal temos o Modelo Random Walk, o Modelo Pursue (Perseguigao), e o

Modelo Nomadic Community (Comunidade Nomade).

Modelos de mobilidade veicular sao previsoes para os movimentos veiculares,
como carros e tanques. Frequentemente a mobilidade veicular esta restrita a ruas e regras
de trafego, os quais impoem restricoes particulares para seus padroes de movimento.
Exemplos de modelos de mobilidade veicular sao o Modelo Freeway (auto-estrada)(BAI;
HELM, 2004), e o Modelo Manhattan.

4.2.4 Modelos de Mobilidade para Situacao Normal e Situacao Especial

Modelos de mobilidade podem também ser categorizados pela procura do perso-

nagem da situacao da qual ele esta descrevendo.

Modelos de mobilidade de situacao normal assumem cenarios ordinarios sem in-
fluéncias especiais. Pessoas estao caminhando numa area para pedestres, trabalhando

em construgoes, ou dirigindo nas ruas, por exemplo. Exemplos de modelos de mobili-
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dade humanos sao o Modelo Random Walk, o Modelo Random Waypoint, ou o Modelo
Manhattan.

Modelos de Mobilidade de situagao especial modelam situagoes nao usuais, das
quais entidades apresentam comportamento de movimento especializado. Situagoes de
emergeéncia sao exemplos de situagoes especiais, incéndio em uma construc¢ao ou um ter-
remoto. Exemplos de Modelos de Mobilidade de Situagao Especial sao: o Modelo Perse-
guigao (Pursue Model) e o Modelo Coluna (Column Model).

4.2.5 Outros Modelos de Mobilidade

Além da categorizacao dos modelos de mobilidade apresentados anteriormente,
existem outros modelos de mobilidade que sao especializados para certos cenarios. Estes
tipos de modelos de mobilidade podem ser encontrados com frequéncia em literaturas
especiais, ou ainda, podem ser derivados de modelos de mobilidade ja disponiveis, se

necessario.

Um exemplo de modelo de mobilidade especial é o problema dos trilhos, onde
os trens se movimentam e nao pode haver colisdes. Ou ainda, se um usuéario de telefone
celular perder contato com a estagao base, por exemplo, ele pode optar por mudar seu
movimento atual no intuito de obter uma qualidade de servigo melhor. Em alguns ca-
sos as colisoes entre usudrios influenciam em seus movimentos, como, por exemplo, os
personagens de jogos de computadores. Os modelos de mobilidade social (HERRMANN|,
2003) consideram, por exemplo, as interacoes e relacionamentos entre usudrios maéveis
para de definir seus movimentos. Modelos de mobilidade podem também ser derivados

de fendmenos naturais ou fisicos, por exemplo, os movimentos de moléculas ou fluidos.

Algumas areas de simulagoes especializadas sao necesséarias em modelos de mobi-
lidade. Ao longo do tempo algumas questoes tém sido respondidas, como: o que acontece
com a mobilidade de um nod, quando este atinge o limite da area simulada? Possiveis
solugoes sao: diminuir a velocidade de deslocamento, mudar a dire¢ao, ou ainda, re-
cuar. Um exemplo para um area de simulacao especial é a Area de Simulagao Ilimitada
(CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002). Se um né em movimento alcanga a borda da édrea
de simulagao, ela reaparece no lado oposto da borda alcancada. Entretanto, nés podem
nunca alcancar o limite da area de simulacao. Pela aplicacao do algoritmo da Area de
Simulagao Ilimitada, a area de simulagao é mapeada para um todo. Este mapeamento é

ilustrado na Figura 8.
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Area de Simulacdo -

Figura 8: Area de Simulagao Ilimitada.

Outro problema relatado para area de simulacao é a ocorréncia de obstaculos
dentro da mesma. O Modelo de Mobilidade Obstaculo (BAI; HELM, 2004) fornece um
exemplo de area de simulacao especializada. Ele permite definir obstaculos que direta-
mente influenciam o movimento das entidades. A secao 4.3 apresenta as varias abordagens

de modelos de mobilidade em detalhes.

4.3 Modelos de Mobilidade

Esta secao discute, em detalhes, varios exemplos de modelos de mobilidade que
sao constantemente utilizados na literatura. Uma descricao mais detalhada dos modelos
de mobilidade apresentados pode ser encontrado em (CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002),
(BAL; HELM, 2004), e (SANCHEZ; MANZONTI, 2001). As propriedades mais importantes
dos modelos apresentados sao descritas e ilustradas no intuito de mostrar os possiveis

padroes de movimento desses modelos.

4.3.1 Modelo Random Walk

O Modelo de Mobilidade Random Walk é um modelo largamente utilizado na
literatura, ele é baseado na ideia de que os nés movimentam-se de forma natural e impre-
visivel. Neste modelo de mobilidade um né move-se de sua localizacao atual para outra
localizacao escolhendo de forma aleatoria uma nova direcao e velocidade. A direcao e a
velocidade sao limitadas para uma faixa de valores pré-definidos, por exemplo, eles sao
escolhidos a partir: [velocidade minima; velocidade méxima| e [0; 27]. Cada movimento
é limitado para um intervalo de tempo constante. Apdés um movimento acabar, a direcao

e a velocidade para o préximo movimento sao calculadas. Quando o né atinge o limite
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da area de simulagao, ele retorna deste limite com um angulo que depende da direcao
de entrada, e entao continua seu caminho. Algumas vezes o movimento nao é limitado a
um intervalo de tempo constante, mas a uma distancia constante. Na Figura 9 o Modelo
Random Walk é ilustrado. O quadrado representa a area de simulagao, com a coordenada

(0, 0) como origem e a relativa distancia dos eixos X e Y para ela.

100

Distancia

0 Distancia 100

Figura 9: Modelo de Mobilidade Random Walk com intervalo de tempo constante.

A caminhada comeca no centro de uma &area de simulacao. E possivel verificar
que neste modelo utiliza-se especialmente a drea em torno do ponto de partida. Pode ser
verificado também que o algoritmo gera movimentos com curvas fechadas e paradas, as
quais podem nao ser muito realistas para determinados cenarios. Isto é causado pelo fato
de que o Modelo de Mobilidade Random Walk é um padrao de mobilidade sem memdria.
No célculo do préoximo movimento, nao ha conhecimento sobre os movimentos anteriores
que foram utilizados. A velocidade e direcao atual de um movimento é completamente

independente das suas velocidades e direg¢oes anteriores.

4.3.2 Modelo Random Waypoint

O Modelo de Mobilidade Random Waypoint é também um modelo largamente
utilizado na literatura, sendo muito similar ao Modelo de Mobilidade Random Walk.
Neste modelo de mobilidade um né escolhe uma coordenada de destino aleatéria (dentro
da érea de simulacdo) e uma velocidade aleatéria (entre [velocidade minima; velocidade

méximal). Entao ele se move de sua localizagao atual para a localizacao destino escolhida.
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Adicionalmente, o Modelo de Mobilidade Random Waypoint define um tempo de pausa
entre dois movimentos. Apds uma pausa, um novo movimento é calculado. Se o tempo
de pausa for configurado com zero e a faixa de velocidade escolhida for similar, o Modelos

de Mobilidade Random Waypoint é idéntico ao Modelo de Mobilidade Random Walk.

A Figura 10 ilustra o padrao de movimento de um né que usa o Modelo de
Movimento Random Waypoint. Ele inicia no centro da area de simulacao. Mais uma vez,

o algoritmo gera movimentos com curvas fechadas e paradas.
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Figura 10: Modelo de Mobilidade Random Waypoint.

4.3.3 Modelo Random Direction

No Modelo de Mobilidade Random Direction, um né escolhe uma direcao aleatoéria
(na faixa [0;7]) e uma velocidade aleatéria (na faixa [velocidade minima; velocidade
maxima|), similar ao Modelo de Mobilidade Random Walk. O né move-se, na dire¢ao
e velocidade escolhida, até alcancar o limite da area de simulacdao. Alcancando o limite
ele para por um tempo pré-definido, antes de escolher a préoxima direcao e velocidade para

entao mover-se novamente.

Na variacao deste modelo o né nao se move até o limite da area de simulacao,
mas sim para em algum momento do seu trajeto. Este comportamento pode ser também

simulado usando o Modelo de Mobilidade Random Waypoint.

Uma amostra para o padrao de movimento do Modelo de Mobilidade Random
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Figura 11: Modelo de Mobilidade Random Direction.

Direction é ilustrado na Figura 11. Nela pode ser visto que em comparacao com oS
modelos Random Walk e Random Waypoint, o Modelo de Mobilidade Random Direction

utiliza toda a area de simulagao, nao estando focado apenas no centro dela.

4.3.4 Modelo Gauss-Markov

No Modelo de Mobilidade Gauss-Markov ¢ atribuido inicialmente ao movimento
uma velocidade e um sentido. Em intervalos de tempo fixados, uma atualizacao da direcao
e velocidade é aplicada para a entidade. Ao contrario dos modelos descritos anteriormente,
o Modelo de Mobilidade Gauss-Markov possibilita que os novos movimentos calculados
sejam dependentes dos movimentos anteriormente efetuados. O grau de dependéncia dos

novos movimentos com relagao aos anteriores é adaptado por um parametro (a = [0, 1]).
e a = 0: O novo movimento nao depende de movimentos anteriores e resultados
similares ao random walk sao obtidos;
e 0 < ¢ < 1: niveis intermedidrios de aleatoriedade sao obtidos;
e a = 1: O nd se move de forma linear;

Adicionalmente, uma velocidade média pode ser especificada para um né. Para

evitar colisoes com o limite da area de simulagao, a dire¢ao do n6 ¢ adaptada quando ele
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se aproxima do limite. Quando o né encontra-se a uma certa distancia do limite da &area,
este é forcado a se distanciar deste limite. A direcao atual é adaptada para o né mover-se
para longe da borda como base para os calculos da proxima etapa. Isto evita, que um no

permaneca proximo a um dos limites por um longo periodo de tempo.

Quando o intervalo de tempo pré-definido expira, uma nova direcao e velocidade
¢ calculada, baseada na localizagao, velocidade e dire¢ao atuais. Outras implementagoes
deste modelo com diferentes propriedades também sao encontradas em literaturas es-

pecificas.
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Figura 12: Modelo de Mobilidade Gauss-Markov.

A Figura ?7? ilustra um exemplo de padrao de viagem de um né usando o Mo-
delo de Mobilidade Gauss-Markov, iniciando sua trajetéria a partir do centro da area de
simulagao. Pela adaptagao da direcao e velocidade atualizadas com base na direcao e
velocidade atuais, o Modelo de Mobilidade Gauss-Markov nao apresenta a mesma pre-
cisao dos modelos de mobilidade descritos anteriormente no que diz respeito a mudanca
da sua trajetoria, ou seja, o intervalo de tempo em que nd interrompe seu movimento e

posteriormente volta a se locomover.

4.3.5 Modelo Manhattan

O Modelo de Mobilidade Manhattan é um modelo amplamente utilizado, ele

é baseado na ideia de que o movimento dos nds estd frequentemente ligado a ruas ou

avenidas.
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Figura 13: Modelo de Mobilidade Manhattan.

Um mapa é especificado com ruas (ambas as dire¢oes) e cruzamentos onde os nés
movimentam-se. Uma aceleragao realistica pode ser definida (por exemplo, para carros),

assim como uma velocidade média. Adicionalmente uma distancia segura entre dois nés

¢ configurada.

Os nés movem-se em ruas pré-definidas, as trocas das ruas por onde estao se movi-

mentando acontecem em um cruzamento de acordo com uma determinada probabilidade.

Um exemplo de configuragao é:

e P(em frente) = 0.5;
e P(virar a esquerda) = 0.25;
e P(virar a direita) = 0.25;
A Figura 13 ilustra um exemplo de mapa com ruas para o Modelo de Mobilidade

Manhattan. O né se movimentara por uma rua pré-definida, mudando para outra rua ao

passar por um cruzamento a partir de uma determinada probabilidade.

4.3.6 Modelo Column

O Modelo de Mobilidade Column é um modelo de mobilidade de grupo onde

cada n6 movel segue um ponto de referéncia. Pontos de referéncia sao arranjados em uma
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linha. A linha também encontra-se em movimento, seguindo um modelo de mobilidade
utilizado pelo n6. O angulo da linha pode ser fixado ou a linha pode ser rotativa. Os
nos maéveis nao sao diretamente aproximados dos pontos de referéncia. Em vez disso eles
estao movimentando-se em direcao a uma coordenada préxima do seu ponto de referéncia,

que ¢ escolhida de forma aleatéria. Exemplos para modelo de mobilidade de grupo sao:

e um comboio de caminhdes que dirigem-se um apos o outro numa fila;

e tanques de guerra posicionados lado a lado e aproximando-se de um inimigo;
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Figura 14: Modelo de Mobilidade Column.

A Figura 14 ilustra o movimento de grupo do Modelo de Mobilidade Column.
Nela é mostrado que um grupo de nds moveis estd seguindo pontos de referéncia numa
linha vertical. Cada né movel estd se aproximando do seu préprio ponto de referéncia,
tendo pequenos desvios na sua direcao. A linha estd se movendo como um todo, como

mostrado pelos vetores de direcao.

4.3.7 Modelo Pursue

O Modelo de Mobilidade Pursue (Perseguigdo) é um modelo de mobilidade de
grupo onde um grupo de ndés méveis estd perseguindo uma unica referéncia. O néd de

referéncia esta usando um modelo de mobilidade individual, como por exemplo, o Modelo



47

de Mobilidade Random Walk. Os outros nds estao perseguindo o né de referéncia, entre-
tanto, pequenos desvios sao agregados as suas direcoes. Adicionalmente, uma aceleragao
¢ simulada neste modelo. Um exemplo deste cendrio é um grupo de turistas que estao

seguindo um guia em um museu.
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Figura 15: Modelo de Mobilidade Pursue.

A Figura 15 ilustra o movimento de um grupo para o Modelo de Mobilidade
Pursue. O noé de referéncia é ilustrado se movendo em uma determinada diregao (retratado
por um vetor). Os outros nés estao se aproximando do né de referéncia com variagoes

leves em suas diregoes (também retratadas por vetores).

4.3.8 Modelo Nomadic Communaity

No Modelo de Mobilidade Nomadic Community os nos moveis estao seguindo
um unico ponto de referéncia. Todos os nds estao compartilhando o mesmo ponto de
referéncia e estao movendo-se aleatoriamente em torno dele. O ponto de referéncia segue
um modelo de mobilidade individual, como por exemplo, o Modelo de Mobilidade Random
Walk. Quando o ponto de referéncia para de se mover, os nés méveis continuam a se mover
em torno dele. Como exemplo para este modelo de movimento de grupo temos nomades

que se movem de um local para outro.

A Figura 16 ilustra o movimento de grupo para o Modelo de Mobilidade Nomadic

Community. O n6 de referéncia ¢é ilustrado se movimentando em uma determinada diregao
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Figura 16: Modelo de Mobilidade Nomadic Community.

(retratado elo vetor). Os outros nds estao se movendo aleatoriamente em torno do né de

referéncia.

A secao 4.4 analisa abordagens de selecao de modelos de mobilidade para deter-

minados cenarios de simulacao, propondo critérios simples de selecao.

4.4 Selecao de Modelos de Mobilidade Apropriados

Assim como em outros modelos de simulagao, uma avaliacao sobre o custo-
beneficio precisa ser considerado no que diz respeito a precisao de um modelo de mo-
bilidade e o seu custo computacional. Quanto mais preciso um modelo de mobilidade é
e quanto mais ele se aproxima de um cenario da vida real para o qual é modelado, mais
realistas serao os resultados produzidos. Contudo tais modelos de mobilidade realistas
usualmente apresentam alta complexidade. Esse aumento de custos em termos de es-
forgos para implementagao e também em termos de baixos desempenhos (lentidao) nas
simulagoes podem se tornar um sério problema. Se o modelo de mobilidade, por outro
lado, é simplificado, sendo sua implementacao facil, tal caracteristica permitira obter um
bom desempenho durante a simulacao. Entretanto, os resultados do modelo também

serao simplificados.

Embora os modelos simples sejam frequentemente usados nas simulagoes (por

exemplo nas pesquisas sobre redes ad-hoc), ele é razoavel para adaptar o modelo de
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mobilidade para o espa¢o problema atual. Em (CAMP; BOLENG; DAVIES, 2002) é
ilustrado que os modelos de mobilidade influenciam significativamente os resultados das
simulagoes. O trabalho conclui, que o desempenho dos protocolos de redes ad-hoc variam
significativamente sob a influéncia de diferentes modelos de mobilidade. Isto implica na
importancia de se escolher um modelo de mobilidade que realmente se encaixe no problema
descrito. Também em (GUNES; WENIG, 2009) a selecao apropriada de modelos de
mobilidade bem conhecidos e propagacao de radio é discutida com respeito a simulacao

em redes ad-hoc moveis.

Usualmente nao é uma boa ideia apenas utilizar um simples modelo como o Ra-
dom Walk sem verificar se ele encaixa-se no problema que esta sendo estudado. Contudo
os modelos simples podem fornecer um bom ponto de inicio para as simulacoes. Eles
podem também ser usados como uma alternativa para modelos mais complexos. Resul-
tados obtidos com modelos complexos podem ser comparados aos resultados obtidos com
modelos simplificados para validar que o comportamento dos nés moéveis atuais tem im-
pacto nos resultados. Entretanto, mesmo o uso de modelo simples (como descrito na segao
4.3), necessita de algumas avaliagdes. Cada um dos modelos simples mostram diferentes
padroes especiais de movimento que podem ser mais realistas para cendarios especiais, que
outros. O Modelo Random Direction, por exemplo, utiliza toda a area de simulacao e
nao esta focado no centro da area como o Modelo Random Walk e o Modelo Random

Waypoint.

Para encontrar um modelo de mobilidade para um certo cenario, torna-se uma
boa ideia efetuar uma revisao sobre os modelos de mobilidade que resolvem o mesmo pro-
blema em outros cendrios semelhantes. E mais, os modelos podem ser usados diretamente
como sao, ou eles podem ser adaptados para um novo espago problema. Outra abordagem
é o simples uso do mesmo modelo de mobilidade que outros pesquisadores usaram den-
tro do mesmo campo de pesquisa (por exemplo, investigar protocolos para redes ad-hoc
moéveis), se possivel. Esta abordagem fornece uma metodologia de comparagdo minima

entre diferentes solugoes para um mesmo problema.

4.5 Consideracoes Finais

Existe um grande nimero de modelos de mobilidade que sao utilizados para si-
mulacoes em redes sem fio. O capitulo em questao apresentou varias categorias de modelos

de mobilidade e descreveu o funcionamento de cada um deles em detalhes. Através dessa
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abordagem foi possivel compreender a importancia em definir o modelo de mobilidade
apropriado para um determinado cenario de pesquisa, visto que esses modelos tém im-
pacto significativo sobre os resultados das simulagoes. Eles precisam ser complexos o
bastante para fornecerem resultados representativos, ao mesmo tempo em que necessitam
ser simples o bastante (facil implementagao) para fornecerem bom desempenho (répido)

durante as simulagoes.

A maior precisao dos padroes de mobilidade dos nés sao, evidentemente, conse-
guidas através do recolhimento informagoes (rotas) sobre o movimento de entidades reais.
Se disponivel, essas rotas podem também ser usadas para verificar a aproximacao da
mobilidade dos modelos de mobilidade sintéticos com o comportamento do usuédrio real.
Sendo assim, quanto mais realista forem os dados utilizados pelos modelos de mobilidade
mais préximas do ambiente real serao as simulacoes produzidas. Essa dinamica permite
avaliar adequadamente o desempenho das estratégias de roteamento propostas para as
redes sem fio, como é o caso do ambiente veicular. No capitulo 5 sao apresentadas as
principais estratégias de roteamento DTN, VANET e VDTN alinhadas com esta tese de

doutorado.



51

5 Estratégias de Roteamento

5.1 Roteamento em Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes

As Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexoes podem ser caracterizadas como
redes sem fio que apresentam conexoes ocasionais devido aos constantes particionamentos,
sendo necessdria, na maioria dos casos, a utilizacao de um conjunto de protocolos (CERF
et al., 2007). As DTNs sao compostas por diversos conjuntos de nds, assim como ocorre
nas redes ad hoc, que comunicam-se sem a existéncia de uma infraestrutura fixa. Os
contatos ocorrem devido a alta mobilidade do nés, que além de permitir que as mensagens
trafeguem até seu destino, também promove frequentes perdas de conexoes. Na literatura,

a mobilidade é vista como principal fator para as constantes desconexoes (ZHANG, 2006).

As redes ad hoc, assim como as DTNs, também apresentam frequentes desco-
nexoes. Contudo, nesse tipo de rede as estratégias de roteamento utilizam-se da pres-
suposicao sobre a existéncia de um caminho valido que liga um né de origem a um no
de destino. Dentro desse contexto, estratégias de roteamento baseadas em variacoes de
algoritmos projetados para redes tradicionais, tais como AODV (Ad hoc On-demand Dis-
tance Vector), DSR (Dynamic Source Routing Protocol) e DSDV (Destination-Sequenced
Distance Vector) (QIN; KUNZ, 2004) foram propostas, utilizando a técnica de store-
and-foward como modelo de encaminhamento. Entretanto, o modelo store-and-foward
mostra-se inadequado para o ambiente DTN, ja que a pressuposicao sobre a existéncia de

um caminho fim a fim nao é cabivel.

Com intuito de superar a inexisténcia de caminho valido entre dois nés, um
novo modelo de encaminhamento de mensagens (store-carry-and-forward), extensao do
modelo store-and-forward, foi criado (ZHANG, 2006). Nesta nova abordagem um né retém
(armazena) uma mensagem até que um contato com outro né, considerado propicio para
o encaminhamento da mensagem, aconteca. Quando ele ocorre a mensagem ¢ repassada

ao né contactado.
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As DTNs também podem ser caracterizadas de acordo com a forma como a
topologia da rede se altera, ou seja, quando as mudancas ocorridas sao conhecidas, podem
ser determinadas ou ainda previstas, tem-se uma rede deterministica. Nesse tipo de rede o
encaminhamento de mensagens pode ser escalonado. Todavia, quando as alteracoes sobre
a topologia sao imprevisiveis, tem-se uma rede estocastica, onde as estratégias utilizam-se
de um encaminhamento aleatério. Além disso, sao utilizadas, ainda, técnicas baseadas
em dados histéricos sobre o comportamento da rede, que visam dar suporte ao modelo de

encaminhamento dos algoritmos e tém por objetivo aumentar sua eficiéncia de roteamento.

As redes estocasticas sao mais comumente aceitas, sendo consideradas e utilizadas
na maioria das aplicagoes. Por isso, sao propostos como trabalhos de pesquisa diversos
modelos de roteamento para esse tipo rede, sendo o mais elementar baseado em flooding.
Nos modelos baseados em flooding varias cépias das mensagens sao duplicadas para todos
os nés da rede, vide (VAHDAT; BECKER, 2000). Em contrapartida, muitas estratégias
de roteamento possuem funcionamento baseado em dados histoéricos relacionados ao com-
portamento dos nés. Uma técnica conhecida dessa abordagem ¢ a utilizacao de modelos
matematicos que estimam a probabilidade de entrega das mensagens para cada né da rede
como, por exemplo, o PRoPHET (LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003).

Existem ainda, outros dados que podem ser utilizados pelas estratégias de rotea-
mento com intuito de otimizar seu desempenho, dentre os quais destacam-se: a frequéncia
com que dois nods se encontram; a frequéncia com que os nos trafegam por determinadas
regioes (sub-redes) (BURNS; BROCK; LEVINE, 2005) e o tempo de duragao dos contatos
entre os nés (JONES; LI; WARD, 2005). Importante destacar que a mobilidade dos nés é
causa fundamental para que todos esses dados sejam criados e uma analise deste contexto

possa ser efetuada, utilizando informagoes como posigao, velocidade e trajetoria.

As segoes 5.1.1 e 5.1.2 apresentam as estratégias de roteamento tolerantes a atra-

sos e desconexoes alinhadas com a tese de doutorado.

5.1.1 Roteamento com Disseminacao Epidémica

O roteamento baseado em disseminacao epidémica adota uma metodologia de en-
caminhamento do tipo flooding. Em outras palavras, estratégias que fazem uso desse tipo
disseminacao distribuem diversas copias das mensagens ao longo dos contatos efetuados
com os outros nos. Essa abordagem mostra-se muito eficiente em determinados cenarios,
visto que as copias das mensagens sao disseminadas rapidamente, aumentando a proba-

bilidade de alcancarem seu destino. Por outro lado, o overhead gerado para largura de
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banda, espaco em buffer e consumo de energia é frequentemente proibitivo para ambientes

de rede que possuem poucos recursos de comunicagao, bateria e armazenamento como, por

exemplo, as redes de sensores (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2008).

A seguir sao apresentadas as principais estratégias de roteamento que fazem uso

da disseminagao epidémica:

5.1.1.1 Epidemic Routing

No Epidemic Routing (VAHDAT; BECKER, 2000), ou simplesmente Epidémico,
todos 0s nés, ao receberem uma mensagem, repassam uma copia da dela para todos os seus
vizinhos. Essa dinamica foi adotada com o objetivo de produzir um roteamento através da
maximizacao da taxa de entrega, na qual minimiza-se a laténcia e consome-se rapidamente
os recursos de rede disponiveis. Ele possui esse nome porque seu funcionamento pode ser

comparado a maneira como uma epidemia se prolifera.

A técnica de flooding proposta pelo Epidemic Routing permite repassar o maior
nimero de mensagens a maior quantidade de nés da rede, fazendo com que a probabili-
dade de entrega das mensagens aumente. Tanto as mensagens geradas pelos nés quanto
as mensagens recebidas de outros nés sao armazenadas em buffer. Em condigoes nor-
mais, esses buffers possuem uma capacidade de armazenamento limitada, entretanto a
estratégia epidémica pressupoe que essa capacidade é infinita, para que possa funcionar

adequadamente e obter os resultados esperados.

No Epidemic Routing quando dois nds estao em contato eles trocam seus summary
vectors, vetores que contém os identificadores das mensagens armazenadas localmente.
Essa técnica permite que os nds vizinhos tenham ciéncia das mensagens armazenadas re-
motamente (pelos outros nés) e evitem transmissoes desnecessarias de mensagens. Apesar
do Epidemic propor a maximizacao da taxa de entrega através da utilizacao da técnica de
flooding, trabalhos posteriores (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2008)
mostraram que a utilizacao de muitas coépias em paralelo pode produzir péssimos resulta-

dos no que diz respeito ao desempenho da rede.

A utilizacao de uma grande quantidade de transmissoes pelos métodos baseados
em flooding promove contengoes conforme o trafego aumenta, e um rapido aumento no
tempo de atraso de entrega das mensagens. Ainda que o Epidemic proponha a obtencao
de uma alta taxa de entrega e um baixo tempo de atraso, ele pressupoe (necessita) que os

nos possuam uma capacidade de armazenamento infinita, gerando também um overhead
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muito alto de mensagens transmitidas.

Uma Versao modificada do protocolo Epidemic, o Epidemic Oracle, costuma estar
disponivel em simuladores para redes oportunistas ((KERANEN; OTT; KARKKAINEN,
2009)). Ela é utilizada durante os experimentos, em comparacao com outras estratégias,
porque produz resultados de entrega e laténcia ideais. O Epidemic Oracle considera que
todos os nds sao capazes de identificar o momento em que as mensagem sao entregues, e
assim podem eliminar as cépias que possuem. Essa suposicao permite gerenciar adequada-
mente o buffer de armazenamento, diminuir consideravelmente o niimero de transmissoes,

descongestionar o canal de comunicacao, e assim obter taxas de entrega e laténcia ideais.

5.1.1.2 Spray And Wait

A estratégia Spray and Wait (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA,
2005), em contrapartida ao Epidémico, transmite apenas um determinado nidmero de
cépias para cada mensagem gerada. Seu algoritmo busca limitar o niimero de cépias de
mensagens e transmissoes, no intuito de nao comprometer seu desempenho. O Spray and
Wait possui duas fases bem definidas: (1) fase spray — para cada mensagem gerada num
né de origem, C' cépias sao repassadas para C' relays® distintos; (2) fase wait caso o
destino nao seja encontrado durante a fase de spray, os C nds que carregam uma copia

da mensagem fazem uma entrega direta ao destino.

O objetivo da estratégia Spray and Wait é repassar um ntumero controlado de
copias das mensagens para garantir que ao menos uma delas chegue até o destino. O
esquema utilizado pelo Spray and Wait inicia seu funcionamento com um total de C'
codpias no momento em que uma mensagem ¢é gerada. Quando um né contendo C' > 1
copias de uma mensagem efetua um contato com outro né (que nao possui uma copia
desta mensagem) ele transmite C'/2 das cépias que possui localmente e mantém consigo
C'/2. Esse procedimento ocorre até que o né possua apenas uma unica copia e a partir

desse momento o mecanismo de roteamento ¢é alterado, utilizando-se da transmissao direta

ao destino (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2008).

A fase de spray possui algumas regras para que a transmissao de mensagens
ocorra: (1) assim como o Epidemic, no momento que dois nds efetuam contato estes
trocam seus sumary vectors, vetores que contém os [Ds das mensagens que carregam.
Essa abordagem evita que transmissoes desnecessarias ocorram; (2) um né que possui

C' > 1 cépias de uma mensagem envia C'/2 destas cépias para o outro né encontrado; (3)

INés escolhidos para receber e retransmitir mensagens durante o seu roteamento.
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apos as copias terem sido repassadas e o nd estiver carregando apenas uma delas, ele a

transmitira, obrigatoriamente, utilizando o mecanismo de entrega direta.

A estratégia Spray and Wait obteve bons resultados quando comparada ao Epi-
demic. Ela apresentou baixo trafego de mensagens, controlando sua transmissao de forma
mais eficiente em contrapartida ao método utilizado pelo Epidémico. Ela ainda foi capaz
de aumentar a probabilidade de entrega e obter tempos de atraso proximos ao Epidemic
com menos copias de mensagens espalhadas pela rede. Entretanto, o Spray and Wait
diminui seu desempenhos consideravelmente quando exposto a ambientes onde os nés

possuem baixa mobilidade.

Outras versoes do Spray and Wait também foram propostas e podem ser en-
contradas na literatura (TOURNOUX et al., 2009), porém seus resultados nao possuem
grande relevancia para o desenvolvimento da proposta apresentada nesta tese de douto-

rado.

5.1.2 Roteamento com Disseminacao Probabilistica

As estratégias de roteamento baseadas em disseminacao probabilistica utilizam
dados estatisticos provenientes dos diversos contatos que ocorrem entre os nés. KEsses
dados sao utilizados como métrica para determinar como o encaminhamento das men-
sagens deve acontecer. Dentre os dados que normalmente sao utilizados destacam-se: a
frequéncia com que os nds se encontram e a frequéncia com que os nds passam por uma
determinada regiao. Ao contrario dos modelos baseados em disseminacao epidémica, um
no executando uma estratégia probabilistica nao retransmite as mensagens recebidas a
qualquer um dos noés encontrados. Ela utiliza cdlculos matematicos com objetivo de de-

terminar a probabilidade que os nds possuem de entregar as mensagens aos seus destinos.

A abordagem probabilistica possibilita, em contrapartida ao modelo epidémico,
que uso dos recurso de rede seja otimizado. As estratégias de roteamento, mais relevantes,

baseadas em disseminacao probabilistica sao apresentados a seguir.

5.1.2.1 Shortest Expected Path Routing

O Shortest Ezxpected Path Routing SEPR (TAN; ZHANG; ZHU, 2003) faz uso
de dados histéricos para estimar a topologia da rede e computar a probabilidade de
dois nos se encontrarem. Através dessa estimativa o SEPR é capaz de definir como o

encaminhamento das mensagens deve acontecer. O calculo da probabilidade baseia-se
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no tempo em que dois nés permanecem conectados; para o SEPR todos os nés da rede
possuem, localmente, uma tabela contendo as probabilidades que possuem de encontrar

com outros noés.

No momento em que os contatos com outros nds acontecem suas tabelas sao
trocadas, e novos calculos sobre as probabilidades sao efetuados. Ao receber e atualizar
sua tabela com novas probabilidades de contato o SEPR utiliza o algoritmo de Dijkstra
para determinar a complexidade do caminho necessario para rotear as mensagens. Para
cada mensagem gerada por um né, assume-se que o tamanho do caminho efetivo (EPL —
Effective Path Length) para entrega da mensagem ¢ infinito, sendo alterado no momento
em que a mensagem ¢ encaminhada a outro n6 da rede que possui um tamanho de caminho

menor que o atual.

O EPL baseia-se nos dados histéricos de entrega das mensagens, e é inversamente
proporcional a probabilidade de entrega. Em resumo, quanto menor for o valor do EPL,
maior sera a probabilidade de entrega da mensagem ao seu destino, sendo seu valor
utilizado para definir para quais nds a mensagem deve ser encaminhada. O SEPR trabalha
com buffers de tamanho fixo, e caso ocorra um overflow sao descartadas, em primeiro

lugar, as mensagens que possuem menor valor de EPL.

O Shortest Fxpected Path Routing apresentou resultados satisfatérios para o
nimero de mensagens espalhadas pela rede (diminuindo) e para taxas de entrega das
mensagens (aumentando) quando comparado ao Epidémic (TAN; ZHANG; ZHU, 2003).

5.1.2.2 PRoPHET

O Probabilistic Routing Protocol using History of Encounters and Transitivity —
PRoPHET (LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003) baseia-se no histérico de encontros
e transitividade para computar a probabilidade que um né possui em entregar uma de-
terminada mensagem. Semelhante ao roteamento epidémico, quando dois nds iniciam um
contato eles trocam suas listas contendo informacoes sobre as mensagens armazenadas lo-
calmente. Contudo, diferentemente do Epidemic, o PRoPHET armazena uma informagao
extra para cada mensagem em sua lista. Essa informacao corresponde a probabilidade
que o né a possui de entregar uma mensagem para um destino conhecido b, onde P(a, b)
€eR|0< Pa,b) <1.

O valor de P(a,b) aumenta sempre que a e b se encontram. Se a e b deixam de

se encontrar frequentemente, P(a, b) diminui & propor¢ao que o tempo transcorre. Esse
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tempo é controlado por uma constante £ denominada constante de envelhecimento, que
corresponde ao numero de unidades de tempo transcorridas desde a ultima vez que a
métrica foi atualizada. A probabilidade de entrega também possui uma propriedade tran-
sitiva, que se baseia na seguinte observacao: se um né a encontra um né b frequentemente,
e o né b encontra frequentemente um no ¢, logo o né ¢ provavelmente é um bom né para

encaminhar mensagens destinadas para a.

Uma constante 3, onde § € R | 0 < § < 1, é utilizada para definir o impacto
da transitividade na entrega. Quando um no recebe a lista do vizinho, ele calcula a
probabilidade de entrega para cada uma das mensagens que ainda nao possui armazenada.
Em seguida, para cada mensagem, o né compara a probabilidade indicada na sua lista
com a probabilidade indicada na lista recebida do vizinho. Essa comparacao é realizada
para verificar qual dos dois ndés possui a maior probabilidade de entrega. Feita essa

comparacao, devem ser realizados trés procedimentos:

1. 0 n6 deve enviar um pedido das mensagens nao armazenadas que possuem uma

maior probabilidade de serem entregues por ele;
2. no momento em que recebe o pedido de mensagens do vizinho, ele as envia;

3. apaga do buffer todas as mensagens que o vizinho tem maior probabilidade de

entregar.

Ao final dos trés procedimentos cada né ficard apenas com as mensagens cujas
probabilidades de entrega sejam maiores através dele. Os resultados das simulagoes de-
monstram que o PRoPHET ¢ capaz de entregar mais mensagens que o Epidemic com
uma sobrecarga de comunicacao menor, especialmente quando o alcance de comunicacao
dos nos é pequeno. Isso deve-se ao fato do PRoPHET enviar mensagens somente para

os melhores nés, enquanto o Epidemic envia mensagens para todos os ndés com quem

encontra (LINDGREN; DORIA; SCHELEN, 2003).

5.1.2.3 MaxProp

O MazxProp (BURGESS et al., 2006) propoe a utilizagao do histérico de contatos
entre os nos como métrica para determinar a melhor maneira de encaminhar mensagens
pela rede. Para que tal procedimento seja possivel cada né possui um vetor denominado
delivery likelihood, com objetivo de armazenar o custo necessario para que cada desti-

natario seja alcancado. O célculo do custo é baseado na frequéncia com que os contatos
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entre os nos ocorrem. Quando dois nds se encontram eles trocam entre si seus vetores

delivery likelihood, com intuito de recalcular o menor caminho para cada destinatario.

O MaxProp transmite, primeiramente, as mensagens que possuem o maior nimero
de hops (saltos) percorridos, assumindo que o tamanho do buffer para mensagens origina-
das pelo préprio noé é ilimitado e que o tamanho do buffer para mensagens transmitidas por
outros nés é limitado. Dentro dessa metodologia, caso ocorra um overflow, as mensagens

que possuem menor probabilidade de serem entregues serao descartas primeiramente.

Ele utiliza, ainda, uma técnica de notificacao para remover dados antigos do buf-
fer, onde uma mensagem de confirmacao de entrega ao destino é replicada a todos os nés
quando uma mensagem ¢ entregue ao seu destino. No que diz respeito a experimentos, o
MaxProp foi comparado com trés algoritmos: Oracle-based Dijkstra, Drop-Least Encoun-
tered e o Roteamento Aleatorio. Ele apresentou um maior niimero de mensagens entregues

com menor tempo de atraso (BURGESS et al., 2006).

Apesar dos bons resultados obtidos pelo MaxProp para as métricas de taxa de
entrega e tempo médio de atraso, ele produz um grande nimero de transmissoes, assim
como os algoritmos baseados em Flooding, o que leva a um alto overhead para largura de

banda, espago em buffer e consumo de energia.

5.1.24 NECTAR

O Neighborhood Contact History — NECTAR (OLIVEIRA; ALBUQUERQUE,
2009) também propde a utilizagdo do histérico de contatos para definir como o encami-
nhamento das mensagens deve ocorrer. Seu modelo utiliza um parametro denominado
Neighborhood Index — NI, ele é calculado com base nos contatos efetuados, mais especi-
ficamente na frequéncia e duragao com que eles acontecem. Em outras palavras, quanto

maior o tempo de duracao e mais frequentes os contatos, maior serd o valor do Neigh-
borhood Indez.

O parametro Neighborhood Index considera o envelhecimento dos contatos como
métricas para o seu calculo. Quando dois nés param de se encontrar o valor do NI é
reduzido; além do envelhecimento dos contatos o NECTAR também considera a distancia
entre dois ndés para computar o NI. A distancia é calculada pelo nimero de saltos ne-
cessdrios (nés intermedidrios) para que a mensagem va do né atual até o né que deseja-se
saber a distancia. A utilizacao do parametro NI, baseado nestas duas métricas, permite

que as mensagens sejam encaminhadas para os nds que estao préximos ao destino ou que
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tiveram contato recente com o mesmo.

O NECTAR também utiliza, quando algumas premissas sao satisfeitas, o modelo
de disseminagao epidémico. Nesta fase mensagens sao replicadas pela rede, assim como
acontece com a estratégia Epidémica. Contudo, essas mensagens s6 serao armazenadas
pelos noés caso a capacidade de armazenamento deles seja superior a um valor minimo
pré-determinado. O NECTAR utiliza ainda, como metodologia para controle do uso de
armazenamento, o descarte de mensagens mais antigas, mantendo as mais novas que
foram repassadas a uma quantidade menor de nés. Também é utilizado um mecanismo

de controle sobre a quantidade de cépias de mensagens transmitidas.

No que diz respeito a experimentos e resultados, o NECTAR foi submetido a
diferentes cenarios conjuntamente com as estratégias Epidemic Routing e PRoPHET. Ele
apresentou resultados superiores aos dois para o nimero médio de mensagens entregues.
Ele ainda foi superior ao Epidemic na quantidade de transmissoes efetuadas, mas aca-
bou sendo inferior ao PRoPHET em cenarios que apresentavam maior capacidade de
armazenamento. o NECTAR também conseguiu definir rotas mais adequadas para o en-

caminhamento das mensagens, visto que necessitou de um menor nimero de saltos para

chegar até o seu destino (OLIVEIRA; ALBUQUERQUE, 2009).

5.1.3 Analise Comparativa e Contribuicao das Estratégias

Uma andlise comparativa entre as estratégias de roteamento apresentadas nas
secoes 5.1.1 e 5.1.2, considerando as técnicas de roteamento utilizadas que influenciam
as métricas de avaliacao do ambiente DTN, é apresentada a tabela 1. Nela é possivel
compreender o comportamento dos algoritmos no que diz respeito: ao histérico de dados
no qual se baseiam; a quantidade de réplicas de mensagens espalhadas pela rede; e a

abordagem de encaminhamento de mensagens utilizada.

A estratégia de roteamento epidémica (Epidemic Routing) apresenta, como prin-
cipal contribuicao, o uso da replicacao de mensagens como metodologia para aumentar
a taxa de entrega e diminuir o tempo médio de atraso. Entretanto, o uso da replicacao
de mensagens sem alguma técnica de controle sobre o niimero de copias distribuidas, faz
com que os recursos de rede (comunicac¢do, armazenamento, energia) sejam consumidos
rapidamente, provocando rapida perda de desempenho. Em contrapartida ao Epidemic,
a estratégia Spray and Wait propoem um controle simples para a quantidade de copias
das mensagens propagadas pela rede, onde apenas um numero x de cépias para cada

mensagem pode ser distribuida.



Tabela 1: Andlise comparativa: estratégias de roteamento projetadas para o ambiente DTN.

NR. DE COPIAS/

PROTOCOLO HISTORICO DE DADOS UTILIZADO ENCAMINHAMENTO OBJETIVO
Lista de nds com os quais esteve conectado Maximizar a propagagao de
Epidemic 4 limitado/ Nao Controlado  mensagens, otimizando a taxa

ultimamente

de entrega e o atraso

Spray And Wait

Nao utiliza

Limitado/ Nao Controlado

Limitar o nimero de copias de
mensagens que sao geradas

Shortest Path

Tabela com as probabilidades de contato de todos
os nos da rede

llimitado/ Controlado

Determinar as menores rotas
de entrega

Vetor com as probabilidades de entrega das

Determinar os nds com maior

PRoPHET Ilimi 1 e
Ro mensagens para cada um dos noés imitado/ Controlado probabilidade de entrega
MaxProp Tabela com as probabl/hdades de contato com Tlimitado/ Controlado Encontrar a menor rota
outros nés da rede baseado no custo
Tabela de indices — calculados a partir do tempo de Aumentar a taxa de entrega
NECTAR P p limitado/ Controlado evitando o consumo excessivo

duracao e frequéncia dos contatos

de recursos

09
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Essa abordagem mostrou-se eficiente quando comparada ao Epidemic, mantendo
a taxa de entrega ao longo do tempo por ser capaz de prover roteamento sem consumir
rapidamente os recursos de rede. Considerando tais contribuicoes a estratégia de rotea-
mento proposta nesta tese também utiliza, em sua concepgao, a replicagao de mensagens,
assim como adota uma técnica de controle de réplicas baseada no modelo de previsao

sobre a localizagao proposto na secao 6.1.2.

As estratégias baseadas em disseminacao probabilistica propoem a utilizacao de
dados disponiveis no ambiente DTN (ndmero de contatos, tempo de duracao de contato,
localizac@o do contato, momento do contato) que podem ser armazenados e trocados entre
os nos ao longo do tempo. Tendo como base essas informagcoes sao construidos modelos
estatisticos que permitem prever a probabilidade de dois ou mais nds estarem em contato
num momento futuro. Essa abordagem possibilita estimar as melhores rotas de entrega e
determinar quais nos sao capazes de entregar cada uma das mensagens que estao sendo
roteadas. Neste contexto, os algoritmos probabilisticos sao capazes de otimizar o uso
dos recursos de rede e obter melhores resultados, como taxa de entrega mais elevada e

overhead mais baixo.

Os dados armazenados (tabelados) e compartilhados pelos nés, durante os conta-
tos efetuados ao longo do tempo, permitem que modelos matematicos sejam construidos,
tendo como finalidade analisar e obter conhecimento a partir das informacoes coletadas.
Através da utilizacao dessa abordagem (histérico de encontros), mas aplicada a resolugao
dos desafios do ambiente veicular, a estratégia de roteamento apresentada na secao 6
propoem a construgao de um modelo de previsao para a localizagao dos veiculos. Esse
modelo permite que estratégias de roteamento baseadas na localizacao dos nés funcionem
em cenarios onde servigos externos de localizacao nao existem ou estao indisponiveis por

um determinado periodo de tempo.

5.2 Roteamento em Redes Veiculares

As Redes Veiculares ad hoc possuem similaridades com outras redes ad hoc no que
diz respeito ao raio de transmissao curto, auto-organizacao, auto-gerenciamento e baixa
taxa de transmissao. Entretanto, elas também possuem um conjunto de peculiaridades —
topologia de rede altamente dinamica, densidade nao-uniforme de veiculos; previsibilidade
sobre a rota veicular e energia/recursos suficientes — que torna as estratégias de roteamento
tradicionais ndo-aplicaveis ao ambiente VANET (LI; WANG, 2007).



62

Devido a essas caracteristicas muitas estratégias tém sido propostas para as Redes
Veiculares, e podem ser divididas em cinco categorias: roteamento baseado em topologia,
roteamento baseado em posicao, roteamento sensivel ao trafego, roteamento baseado em
cluster, e roteamento baseado em broadcast. Uma andlise das literaturas mais relevantes,
como a proposta por Liu e Wan (LIU et al., 2016), mostram que, com excegao de algu-
mas estratégias de roteamento tradicionais baseadas na topologia da rede, as estratégias
baseadas na posi¢ao dos veiculos e em mapas digitais apresentam os melhores resultados.
Considerando essas informagoes, a estratégia de roteamento proposta nesta tese busca
modelar um algoritmo baseado na posi¢ao dos veiculos que seja capaz de superar os prin-
cipais desafios do ambiente veicular como, por exemplo, o desenvolvimento de um modelo
matematico capaz de estimar a localizacao dos veiculos sem a assuncao sobre a existéncia

de servigos e infraestruturas externas.

As estratégias de roteamento projetadas para as redes veiculares podem ser divi-
das em dois grupos: roteamento para redes veiculares totalmente conectadas (VANET),
e roteamento para redes veiculares tolerantes a atrasos (VDTN). As estratégias projeta-
das para o ambiente VANET assumem a existéncia de uma quantidade suficientemente
grande de veiculos que permite manter a rede totalmente conectada, sendo capazes de
fornecer comunicacao fim-a-fim entre quaisquer nés da rede e a qualquer momento (LI;
WANG, 2007). Todavia, essas estratégias nao se aplicam quando a rede veicular torna-se
esparsa (baixo trafego de veiculos) e as conexoes fim-a-fim ja ndo podem mais ser es-
tabelecidas (KURHINEN; JANATUINEN, 2008). Para superar esse desafio, algoritmos
projetados para VANET esparsa utilizam o paradigma das Redes Tolerantes a Atrasos
(DTN) dentro do ambiente veicular com intuito de suportar as frequentes desconexdes e

particionamentos de rede (KANG et al., 2015).

5.2.1 Arquitetura e Encaminhamento

A implantacao de arquiteturas baseadas em veiculos conectados compreende
cendrios ricos em padrdes de comunicacdo, tais como veiculo a veiculo (V2V) e veiculo
a infraestrutura (V2I) (por exemplo, WI-FI, LTE, Unidades Laterais — RSUs, seméforos
inteligentes). Devido aos altos niveis de mobilidade, as topologias de rede resultantes
sao muito dinamicas, caracterizadas por desconexoes frequentes e longos atrasos de co-
municacao entre os veiculos. Em redes veiculares tolerantes a atrasos, algoritmos que
requerem decisoes de roteamento local em cada fase de retransmissao de mensagens sao

comumente usados, uma vez que eles produzem caminhos de roteamento proximos ao
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ideal, a0 mesmo tempo que requerem muito poucos recursos de rede e né. Esses algo-
ritmos sdo denominados gulosos (greedy). Uma andlise cuidadosa da literatura mostra
que, a excecao de alguns algoritmos de roteamento tradicionais, baseados na topologia
da rede, as melhores estratégias de roteamento sao aquelas que baseiam-se na localizagao
dos veiculos (mapa digital) e utilizam algoritmos gulosos para adaptar-se a topologia

altamente dinamicas das redes veiculares (LIU et al., 2016).

A tabela 2 apresenta uma analise comparativa entre o desempenho dos algoritmos

utilizados pelas principais estratégias de roteamento baseadas na localizacao.

Tabela 2: Comparacao entre as estratégias de roteamento.

FASE ESTRATEGIA OVERHEAD LATENCIA
Selegz?o do Sem selggao de Nenhum Alto
Caminho caminho

Todo o caminho
usando Dijkistra

Alto Médio

Baixo ou Médio

Préximo Cruzamento Baixo .
(métrica)

E inha- ) .

neaminia Guloso Baixo Baixo
mento

Guloso ao longo do Baixo ou Alto :

. X Baixo
caminho (caminho)

Guloso Restrito Baixo Médio

Fonte: (FONSECA; VAZAO, 2013).

A estratégia de selecao de caminho é um fator chave para que os algoritmos
obtenham bom desempenho, ja que influencia, positiva ou negativamente, as métricas de
overhead e laténcia. Uma abordagem de selecao total do caminho usando Dijkistra, por
exemplo, apresenta overhead alto e laténcia média. O alto overhead estéd relacionado com
fato de que todo o caminho de roteamento a ser percorrido ¢é inserido na mensagem desde

sua origem, ou seja, quanto mais complexo for o caminho, maior serd o overhead dessa

estratégia (FONSECA; VAZAO, 2013).

Em contrapartida, a selecao de caminho baseada no proximo cruzamento apre-
senta overhead baixo e laténcia baixa ou média, dependendo da métrica utilizada na
escolha do proximo cruzamento. Sendo assim, a estratégia de roteamento proposta nesta
tese utiliza a abordagem proximo cruzamento como estratégia de selecao do caminho.
No que diz respeito a fase de encaminhamento, foi adotada, como estratégia, o encami-
nhamento guloso; onde o proximo cruzamento, pelo qual a mensagem deve trafegar, é

escolhido a cada salto.
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5.2.2 Estratégias de Roteamento Baseadas em Posicao — VANET

As segoes 5.2.2.1 — 5.2.2.5 apresentam as estratégias de roteamento baseadas em
posicao projetadas para o ambiente veicular que estao alinhadas com a tese de doutorado

proposta nesse documento.

5.2.2.1 Roteamento Guloso de Perimetro ou GPSR

O GPSR (KARP; KUNG, 2000) é um algoritmo de roteamento classico baseado
em posicao que utiliza a localizacao dos nés vizinhos, a localizagao do veiculo de destino e
prépria localizacao (do né que possui a custédia da mensagem) para tomar decisoes sobre
o encaminhamento das mensagens. Seu objetivo principal é encontrar as menores rotas
de entrega. Ele toma decisoes de encaminhamento gulosas utilizando apenas informacoes
sobre vizinhos imediatos dentro da topologia de rede, como pode ser visto na Figura 17a —
onde o veiculo de origem S encaminha as mensagens para y que é o vizinho mais préximo

do destino D. O circulo representa a area de cobertura do veiculo S.

a
(a) R
J D
« . ® °
L e 9
[
[ ] 5
S .
i
AN ) /"
Encaminhamento Guloso Problema do Maximo Local Encaminhamento de Perimetro

Figura 17: Estratégia de Encaminhamento GPSR.
Fonte: (KARP; KUNG, 2000) — Adaptado.

A figura 17b mostra o problema do maximo local, quando o veiculo S nao pode
encontrar outro veiculo que esteja mais proximo do destino D em sua vizinhanca. Em
outras palavras w e y estao dentro da area de cobertura de S mas fora da area de cobertura
de D. Nesse caso, quando o encaminhamento guloso nao ¢é possivel, o algoritmo proposto
pelo GPSR se recupera utilizando o roteamento de perimetro como apresentado na Figura
17c. O roteamento de perimetro faz uso da regra da mao direita para encontrar um
perimetro em torno da linha de S — D e, em seguida, as mensagens sao encaminhadas a

partir de S pelo trajeto das setas, em torno do plano adjacente a linha de S — D.

A principal vantagem do GPSR consiste em utilizar o conhecimento geografico so-

bre seus vizinhos. Quando um veiculo executando o algoritmo GPSR esta encaminhando
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uma mensagem ele seleciona como préximo salto o veiculo vizinho que esta geografica-
mente mais proximo do destino. A estratégia do GPSR mostra-se pouco eficiente quando
é aplicada num ambiente urbano, devido a natureza altamente dinamica das VANETSs.
Em outras palavras, o GPSR faz uma analise simples sobre a localizagao dos néds, igno-
rando informagoes importantes para o ambiente veicular como a velocidade e a direcao

de deslocamento dos veiculos.

5.2.2.2 Roteamento Geografico de Origem ou GSR

O GSR (LOCHERT et al., 2003) é uma estratégia de roteamento voltada especi-
ficamente para o ambiente urbano que possui como objetivo encontrar as menores rotas
de encaminhamento das mensagens. O GSR assume que os veiculos sao equipados com
dispositivos GPS e mapas digitais urbanos, permitindo que uma posi¢ao precisa sobre os
veiculos e uma estrutura topoldgica das vias urbanas possam ser adquiridas do dispositivo
de bordo. Ele propoe ainda superar as deficiéncias de encaminhamento das estratégias

baseadas em posi¢ao como, por exemplo, a desconexao da rede.

Destino

1 v v
L

Figura 18: Estratégia de Encaminhamento GSR.
Fonte: (LOCHERT et al., 2003) — Adaptado.

O algoritmo proposto pelo GSR baseia-se num mapa digital, na posi¢ao do né
de origem e na posi¢ao do né de destino para calcular/determinar qual veiculo deve ser
escolhido, num determinado cruzamento de vias, como proximo salto da mensagem. Ele
também considera a existéncia de um servigo de localizacao global que informa, sempre
que necessario, a posi¢ao atualizada sobre o veiculo de destino. O né de origem, para

uma mensagem, utiliza um mapa digital/global de ruas para calcular, via algoritmo de
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Dijkistra, o caminho mais curto (composto por uma sequéncia de cruzamentos: Cy —

Cy — Cy — Cs5 — (%) até o destino, como pode ser visto na Figura 18.

A principal desvantagem do GSR é que o caminho mais curto nem sempre é o
caminho ideal, uma vez que ele nao considera o trafego de veiculos na rua. Sendo assim,
seu algoritmo apresenta um alto overhead, visto que ao definir o caminho que a mensagem
deve seguir o GSR deve agregéd-lo a mensagem antes de retransmiti-la ao préximo veiculo
para que o mesmo tome ciéncia do caminho e dé continuidade ao roteamento. Além disso,
como possui um mecanismo de selecao de cruzamento estatico, ele apresenta fraco desem-
penho quando as redes sao altamente dinamicas (BILAL; BERNARDOS; GUERRERO,
2012).

5.2.2.3 Roteamento Guloso Consciente sobre o Trafego ou GyTAR

O GyTAR (JERBI et al., 2006) é uma estratégia de roteamento geografica baseada
nos cruzamento de vias projetado para operar em ambiente urbano, onde apresenta bom
desempenho. Ele presume que um sistema de navegagao (GPS + mapa global digital de
vias) estd disponivel, onde mapas e informagoes de transito podem ser exploradas para
definir como as mensagens devem ser retransmitidas. O GyTAR supGe também que a
posicao atual do veiculo de destino é conhecida com antecedéncia e que os nés possuem a

capacidade de manter uma tabela de vizinhos através de pacotes Hello.

Sua estratégia busca dividir a drea urbana em pequenas células, definindo um
grupo e selecionando um veiculo central destes grupos como seu lider. A partir disso
informagoes de densidade de trafego sao calculadas pelos lideres e retransmitidas en-
tre seus membros. Ao contrario da estratégia GSR, onde um veiculo de origem calcula
uma sequéncia estatica de cruzamentos que a mensagem deve percorrer até alcancar seu
destino, no GyTAR os cruzamentos intermediarios sao escolhidos de forma dinamica e
em sequencia, levando em consideragao a variagao da densidade de trafego veicular e a
distancia de curva métrica até o destino. A Figura 19 apresenta um exemplo sobre o

método de selecao de cruzamento proposto pelo GyTAR.

Nela o algoritmo possui trés possibilidades de escolha (Cy, Cy e Cp) e acaba seleci-
onando o cruzamento C; tendo como base suas distancias de curva métrica para o destino
e a densidade de trafego. A estratégia proposta pelo GyTAR apresenta uma melhora sig-
nificativa dentro dos ambientes urbanos. Todavia, o ele possui uma limitacao importante,
ele nao considera a direcao dos veiculos dentro do seu mecanismo de roteamento, ou seja,

um cruzamento pode ser selecionado por possuir maior trafego de veiculos, porém todos
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Figura 19: Estratégia de Encaminhamento GyTAR.
Fonte: (JERBI et al., 2006) — Adaptado.

os veiculos podem estar se movendo para longe do destino.

5.2.2.4 Roteamento Veicular Direcional Baseado em Posicao ou PDVR

O PDVR (TIAN; SHAFIEE; LEUNG, 2009) é uma estratégia de roteamento
que tem por objetivo garantir a entrega das mensagens através da descoberta de rotas
eficientes. Ele assume que os veiculos sao equipados com receptores GPS e podem adquirir
de maneira precisa sua posicao e velocidade. O PDVR considera que alta mobilidade dos
veiculos afeta a comunicacao em VANET, e por isso tem por objetivo certificar-se que

as mensagens podem ser entregues aos seus destinos através de rotas eficientes e estaveis.

Ele adota e combina dois métodos ou critérios de selecao para o proximo veiculo
que receberd a mensagem: (1) o veiculo deve estar trafegando na mesma diregdo do
veiculo de origem; (2) o veiculo deve estar indo, de maneira geral, na dire¢ao do destino.
Como mostrado na Figura 20, sendo o vetor de direcao da estrada é R = rz; 4+ ry;, a
posicao de origem é S(sx, sy), a posicao de destino é D(dx, dy), seus vetores sao @ =
(dx —sx)i+ (dy—sy)j, SN = (nx —sx)i+ (ny — sy)j, ele assume que a posi¢ao do né que
serd o proximo salto para a mensagem é N (nx, ny), entao o cos(a) = (@ . R)/(]S—D>\ -|R])
e cos(f) = (SW ‘R)/ (\541\/) | - |R|) podem ser derivados. Um vizinho serd selecionado como
préximo salto apenas quando cos(a) - cos(f) >= 0. Portanto, de acordo com o algoritmo
da estratégia PDV R, o né6 N é um né apropriado para o ser o préximo salto, enquanto

o né N’ é inadequado.
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Figura 20: Estratégia de Encaminhamento PDVR.
Fonte: (LIU et al., 2016) — Adaptado.

Os critérios de selecao utilizados pelo PDVR mostram-se parcialmente eficazes,
obtendo bom desempenho apenas quando as rotas dos veiculos sao retilineas. A perfor-
mance do seu algoritmo cai consideravelmente quando exposto a ambientes que apresen-
tam curvas acentuadas como cruzamentos. Em outras palavras, o PDVR mostra-se pouco

eficaz quando utilizado em ambientes urbanos.

5.2.2.5 Roteamento Guloso Direcional ou DGR

O DGR (BILAL; BERNARDOS; GUERRERO, 2012) é uma estratégia de rote-
amento baseada na posicao voltado a comunicacao veiculo-a-veiculo em ambiente aberto.
Ele tem por objetivo otimizar o atraso e a taxa de entrega das mensagens. O DGR utiliza
o GPS, juntamente com mapas estaticos, no intuito de obter a posicao dos veiculos. Ele
assume também a existéncia de um servigo de localizacao global que permite adquirir,

sempre que necessario, a posicao dos veiculos de destino.

O DGR pressupoe ainda que cada veiculo é capaz de adquirir a sua velocidade e
diregao diretamente dos sensores disponiveis na unidade de bordo. O critério de escolha
do préximo veiculo que recebera a mensagem ¢ baseado na proximidade do mesmo em
relacao ao destino e se estd viajando na mesma direcao. O né que sera escolhido como

proximo salto é selecionado através da equacao 5.1:

wi =a(l —D;/D,.) + ﬁcos(vi, m) (5.1)

Onde D; é a menor distancia do veiculo ¢ em relagao ao destino, D, é a menor

distancia do veiculo de origem em relagao ao destino, 72 é o vetor que representa a
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velocidade do nd 7 e o vetor m representa a posicao do né ¢ em relacao ao destino.
A primeira parte da férmula (1 — D;/D,.) representa a proximidade do veiculo para o
destino considerando que os valores do cosseno dos dois vetores representam a direcao de
movimento do veiculo. Os parametros « e § sao utilizados pela estratégia para satisfazer

condicoes ambientes.

O DGR mostrou bom desempenho em ambientes onde os veiculos trafegam de ma-
neira retilinea (auto-estradas), mas assim como PDVR sdo necessarias algumas adaptagoes
em seu modelo para que seja possivel manter sua performance em ambientes com a pre-

senga de cruzamentos (urbanos), onde os carros mudam de diregao com certa frequéncia.

5.2.3 Estratégias de Roteamento Baseadas em Posicao — VDTN

As segoes 5.2.3.1 — 5.2.3.4 apresentam as estratégias de roteamento baseadas na
posicao dos veiculos, projetadas para o ambiente VDTN e que estao alinhadas com a tese

de doutorado proposta nesse documento.

5.2.3.1 Roteamento Geografico Oportunista ou GeoOpps

O GeoOpps (LEONTIADIS; MASCOLO, 2007) é uma estratégia de roteamento
geografico? baseada na informacao sobre localizacao do veiculo. Ele tem por objetivo
melhorar o desempenho das estratégias de encaminhamento que utilizam o método de
cépia tnica em VDTN. O GeoOpps explora a geo-localizacao dos veiculos para encaminhar
mensagens de maneira oportunista na direcao do local onde o destino final se encontra. O
veiculo que esta se deslocando para perto da posi¢ao do destino é escolhido como préximo

no a transportar a mensagem.

O ponto, para onde estd se deslocando o veiculo que foi escolhido para transporta
a mensagem, ¢ denominado ponto mais prorimo ou PmP. Ele é usado para computar o
tempo minimo estimado para entrega ou METD, a partir da equacao 5.2, onde T, é o
tempo restante para que o veiculo alcance o ponto mais proximo e V;, é a sua velocidade

média.

T,
METD = PmP + 5~ (5.2)

m

O veiculo que apresenta o menor METD é escolhido como proximo salto para

2 As estratégias de roteamento geografico, baseadas na localizacdo dos nés, sio consideradas abordagens
promissoras de encaminhamento de mensagens para redes veiculares (KANG et al., 2015).
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transportar/carregar a mensagem que estd sendo roteada. O GeOpps assume que o veiculo
transportador da mensagem sempre encontra outro veiculo quando alcanga o ponto mais
proximo. Em certas ocasides, pode ser mais aconselhavel transferir a mensagem para o
veiculo que esta se movendo mais lentamente na direcao do destino ao invés de transferir
para o veiculo que alcancard mais rapidamente o ponto mais prorimo. Para determinar
quando escolher uma ou outra situacao, o GeOpps atribui pesos que variam de acordo

com a velocidade dos veiculos e suas distancias restantes até os pontos mais proximos.

Apesar do GeoOpps utilizar uma estratégia de roteamento promissora, baseada na
localizac¢ao dos nds, ele nao considera algumas questoes importantes: (1) ele assume que
veiculo transportador encontrara outro veiculo quando atingir o seu ponto mais proximo,
entretanto durante essa trajetéria outros veiculos em condi¢oes melhores de entrega sao
encontrados e desconsiderados, visto que o transportador s6 repassara a mensagem ao
alcancar seu PmP; (2) ele ndo considera o deslocamento do veiculo de destino (mudanga
de posi¢ao) durante o tempo que o transportador necessita para alcancar o ponto mais
prozimo, ou seja, € provavel que o destino ja esteja muito distante da localizacao utilizada
como referéncia quando o PmP for atingido. O GeoOpps também assume a existéncia de

um servico capaz de fornecer, sempre que necessario, a localizagao do veiculo de destino.

5.2.3.2 Roteamento Consciente da Distancia com Controle de Cépia ou DARCC

O DARCC (LO; GAO; LO, 2012) é uma estratégia de encaminhamento baseada
na posicao dos veiculos que tem por objetivo determinar qual né deve receber uma cépia
da mensagem que esta sendo encaminhada. Os veiculos executando a estratégia DARCC

definem como a transmissao das mensagens deve ocorrer através de dois principios:

1. Se a localizacao do destino é conhecida, a mensagem é transmitida para o veiculo

que esta mais proximo do destino;

2. Se a localizacao do destino nao é conhecida, copias da mensagem sao espalhadas em

diferentes direcoes com intuito de aumentar a probabilidade de encontrar o destino;

A Figura 21 mostra o conceito proposto pelo DARCC. Ele assume que cada
veiculo é equipado com um receptor GPS, o que possibilita ao né calcular seu vetor de
movimento atual que representa sua velocidade e direcao de movimento. Por exemplo, se
o veiculo vira a esquerda em um cruzamento, durante um determinado periodo de tempo
t, o seu vetor de movimento no tempo ¢ é calculado como uma seta, como visto na Figura

21.
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Figura 21: Estratégia de Encaminhamento DARCC.
Fonte: (LO; GAO; LO, 2012) — Adaptado.

A estratégia proposta pelo DARCC considera que cada veiculo transmite perio-
dicamente uma mensagem de beacon incluindo a sua localizagao, seu vetor de movimento
atual e a lista de mensagens que possui. Quando os veiculos estao se movendo em diferen-
tes direcoes, a replicacao de mensagens melhora o desempenho da taxa de entrega porque
os veiculos que carregam as cépias sao capazes de alcangar o destino enquanto se movi-
mentam. Como o DARCC' utiliza a replicacao ele consequentemente aumenta o consumo
de recursos de rede. Em outras palavras, controlar a quantidade de mensagens replicadas
é um problema significativo para a estratégia proposta, visto que quando a densidade da
rede aumenta, o volume de réplicas aumenta consideravelmente, consumindo os recursos

de comunicacao.

5.2.3.3 Roteamento Adaptativo a Densidade com Nés Conscientes ou DAWN

O DAWN (FU et al., 2011) é uma estratégia de encaminhamento baseada na
quantidade de veiculos — densidade da rede. Assim como a dinamica proposta pelo
DARCC ele define como a transmissao das mensagens deve ocorrer através de dois

principios:

1. Quando a densidade da rede é baixa, a estratégia de encaminhamento proposta pelo
DAWN utiliza-se do roteamento epidémico para espalhar copias das mensagens pela

rede e aumentar a taxa de entrega;

2. Em contra partida, quando a densidade da rede aumenta, o DAWN opta por res-
tringir as transmissoes de mensagens com intuito de evitar que congestionamentos

ocorram no canal de comunicacao;
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A Figura 22 apresenta o cenario assumido pela estratégia de roteamento proposta

pelo DAWN.
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Figura 22: Estratégia de Encaminhamento DAWN.
Fonte: (FU et al., 2011) — Adaptado.

Os autores projetaram o DAWN para suportar aplicacoes de sensoriamento ur-
bano. Sendo assim, conforme mostrado na Figura 22, os autores consideram a existéncia
de N sensores fixos ao logo das vias juntamente com uma estacao base central de coleta
dos dados sensoriados. Os dados sao gerados nos sensores e cada mensagem inclui sua
localizagdo de origem e o momento (horério) da geragao, e os veiculos sao nés méveis
viajando pelas células. No momento que os veiculos se deslocam para uma nova célula
eles coletam as mensagens contendo os dados dos sensores e a armazenam em seu buffer.

Quando dois veiculos se encontram, eles replicam suas mensagens entre si.

O DAWN introduz, ainda, um conceito denominado Valor Incremental Utilitario
(VIU), que possibilita atribuir prioridade as mensagens. Aquelas que possuem maior VIU
devem ser transmitidas com maior prioridade. A VIU é estimada por cada veiculo para
maximizar a probabilidade de que as mensagens sejam entregues para a estagao base antes
que um espago sem comunicagoes acontega. Em contrapartida ao DARCC a estratégia
proposta pelo DAWN busca reduzir a replicagao de pacotes evitando o congestinamento

do canal de comunicacao. Entretanto seu desempenho é apenas um pouco superior ao
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apresentado pelo DARCC.

5.2.3.4 Roteamento de Spray Geografico para VDTN ou GeoSpray

A estratégia de roteamento proposta pelo GeoSpray (SOARES; RODRIGUES;
FARAHMAND, 2014) baseia-se nos principios de c¢épia tinica e caminho tinico propostos
pelo GeOpps para fornecer uma abordagem de roteamento de mensagens multi-copia e
multi-caminho. O GeoSpray optou pelo uso de uma técnica multi-cépia porque elas sao
reconhecidas na literatura por apresentarem altas taxas de entrega de mensagens e baixos
atrasos. Entretanto, técnicas que utilizam replicacao de mensagens também produzem

altos custos devido a grande quantidade de cépias que sao duplicadas pela rede.

O GeoSpray adota a abordagem de replicagao do protocolo Spray and Wait (SPY-
ROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVENDRA, 2005) para limitar o nimero de cépias. Ini-
cialmente, ele usa um esquema multi-copia para espalhar um nimero limitado de copias
das mensagens com intuito de explorar os diversos possiveis caminhos de entrega. Apods
o término da etapa multi-cpia o GeoSpray muda sua estratégia de roteamento para um
esquema de encaminhamento cépia tnica. Ele também utiliza uma técnica que permite
remover as mensagens que ja foram entregues do buffer de armazenamento dos veiculos.

Ele propaga pacotes contendo informacoes sobre as mensagens que ja foram entregues.

Assim como as principais estratégias de roteamento projetadas para o ambiente
veicular, o GeoSpray pressupoe a existéncia de um servigo de localizacao global que per-
mite aos nés obter a localizagao atualizada de qualquer veiculo de destino. Os autores
consideram que esse servico de localizacao é capaz de determinar a posicao corrente dos
veiculos através de informagoes recebidas de receptores GPS, mapas de correspondéncia,

processamento de imagens, processamento de videos e sistemas de localizacao.

Durante os experimentos efetuados o GeoSpray alcangou taxa de entrega e tempo
médio de atraso melhores que os obtidos pelo GeOpps, ao mesmo tempo que produziu uma
maior sobrecarga e consumo de recursos de rede causados pela alta replicacao de mensa-

gens. No entanto, essa sobrecarga foi menor que a produzida pela estratégia epidémica.

5.2.4 Analise Comparativa e Contribuicao das Estratégias

No intuito de obter uma visao comparativa sobre as estratégias de roteamento
apresentadas nas secoes 5.2.2 e 5.2.3, considerando as técnicas de encaminhamento que

influenciam as principais métricas de avaliacao para o ambiente veicular, foi produzida a



74

tabela 3. Nela é possivel compreender o comportamento desses algoritmos com relagao: a
métrica de encaminhamento utilizada; a dependéncia de infraestruturas externas e servigos
de localizacao. Além disso, também sao apresentados os objetivos de cada um dos modelos

de roteamento utilizados.

Os algoritmos propostos para o ambiente veicular totalmente conectado (VANET)
utilizam, além da localizacao dos veiculos, outras informagoes complementares como velo-
cidade, direcao de deslocamento, mapas digitais e densidade de trafego. Essa informagoes
sao utilizadas pelas estratégias como parametros que possibilitam determinar as melhoras
rotas de entrega e os veiculos que devem transportar as mensagens até o seu destino. Além
disso, por se tratarem de algoritmos baseados na localizacao dos nés, todas as estratégias
assumem que a localizacao dos veiculos podem ser obtidas, sempre que necessario, através
de infraestruturas e servigos externos. Os objetivos das estratégias VANET, de maneira
geral, estao centrados na definicao de rotas de encaminhamento eficientes que possibilitem

otimizar a taxa de entrega e diminuir o tempo médio de atraso.

Em contrapartida, algoritmos propostos para o ambiente veicular tolerante a atra-
sos (VDTN) baseiam-se, em sua grande maioria, em infraestruturas externas que permi-
tam auxiliar a comunicagao e transmissao de dados no ambiente veicular. As estratégias
VDTN visam, além de fornecer de um mecanismo de roteamento tolerante a atrasos e
desconexoes, diminuir o overhead e otimizar o uso do canal de transmissao através da
reducao da replicagao de mensagens. Assim como os algoritmos de roteamento VANET,

elas tem por objetivo otimizar a taxa de entrega e diminuir médio de atraso.

A partir das informacoes compiladas na tabela 3 e das técnicas propostas pelas
estratégias de roteamento veiculares (segoes 5.2.2.1 — 5.2.3.4), tem-se como contribuigao

no desenvolvimento do algoritmo de roteamento proposto nesta tese (V-SPORT):

e Proximidade: o uso de informagoes sobre a proximidade dos veiculos em relacao ao
destino, proposto pelo GPSR, GeoOpps e DARCC é uma metodologia adotada e
otimizadas pelo V-SPORT. Além de considerar o quao préximos os nés se encon-
tram do destino, sao utilizados como parametros, também, a velocidade e direcao
de deslocamento dos veiculos, como apresentado pelo DRG. Essa abordagem per-
mite identificar se, apesar de proximos, os veiculos estao distanciando-se ou nao do

destino.



Tabela 3: Analise comparativa: estratégias de roteamento projetadas para o ambiente veicular.

. METRICA DE ASSUME QUE A LOCALIZACAO
ESTRATEGIA ENCAMINHAMENTO DO DESTINO E CONHECIDA? OBJETIVO
GPSR Localizacao do Destmo, Vizinhos e Sim Encontrar as menores rotas
Origem de encaminhamento
GSR Localizacao do Desntlnno e Origem - Sim Encontrar as menores rotas
Mapa Digital de encaminhamento
Localizacao do Destino, Densidade do . Otimizar o Roteamento em
GyTAR Trafego Veicular e Mapa Digital Sim Ambientes Urbanos
Localizacao, Velocidade e Direcao dos . Grantir a entrega
PDVR Veiculos Sim descobrindo rotas eficientes
Localizacao, Velocidade e Direcao dos . Otimizar o Atraso e Taxa
DGR > , ? Sim
Veiculos de Entrega
METRICA DE BASEADO EM
ENCAMINHAMENTO INFRAESTRUTURA? OBJETIVO
GeoOpps Densidade da Rede Sim Otimizar a taxa de entrega,
o atraso e o overhead
DARCC Localizacao do Destino e ]?u"egao de Sim Reduzir a replicacao de
Movimento dos Nos mensagens
DAWN Densidade da Rede Nao Otimizar 0180 do canaﬁl de
transmissao e recepg¢ao
Densidade da Rede e Diferencga no . Otimizar a taxa de entrega
GeoSpray Sim

Tamanho da Mensagens

com atraso minimo

Gl
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e Aproximacao e Rotas de Entrega: a definigao de rotas de entrega ou aproximagao,
proposto pelo GSR, também foi adotada. Para o V-SPORT, a definicao das ro-
tas de entrega acontece de maneira dinamica, assim como a metodologia proposta
pelo GyTAR. Em outras palavras, os cruzamentos sao escolhidos a cada salto da
mensagem, o que permite reduzir consideravelmente o overhead. Como melhoria ao
GyTAR, sao consideradas, no momento da escolha dos cruzamentos que compoem

a rota de entrega, as dire¢oes de deslocamento dos veiculos (PDVR).

e Replicacao de mensagens: a replicacao de mensagens, que possibilita aumentar
a taxa de entrega, também é adotada pelo V-SPORT, assim como proposto pelo
DARCC e DAWN. Entretanto, para evitar congestionamento do canal de trans-
missao o V-SPORT adota a técnica de controle de cépias proposta pelo GeoSpray.
Essa abordagem permite melhorar a taxa de entrega sem comprometer o canal de

transmissao quando a densidade de rede aumenta.

5.3 Consideracoes Finais

A utilizacao do historico de encontros, onde informacoes sobre os veiculos contac-
tados sao armazenadas e compartilhadas entre os nds, permite que modelos matematicos
sejam construidos para dar suporte as estratégias de roteamento tolerantes a atrasos e
desconexoes. Essa abordagem possibilita, aos algoritmos DTN, prever se dois ou mais
nés estardo em contato num momento futuro (SEPR e MazProp) e também estimar a
probabilidade de entrega que cada né possui (PRoPHET e NECTAR). A partir das in-
formacgoes produzidas por esses modelos, as estratégias de roteamento definem como o

encaminhamento das mensagens deve ocorrer.

Em contrapartida, os algoritmos de roteamento projetados para o ambiente vei-
cular, baseados na localizacao dos veiculos, utilizam a posicao do destino como métrica
fundamental para definir as rotas pelas quais as mensagens devem trafegar até serem en-
tregues. Estudos de revisao recentes, como proposto em (LIU et al., 2016), mostram que
as melhores estratégias de roteamento veicular baseiam-se na localizagao dos veiculos e
utilizam algoritmos gulosos para adaptar-se a topologia altamente dinamica das redes vei-
culares. Contudo, essas estratégias nao abordam como a localizagao do destino é obtida,
delegando essa tarefa a infraestruturas e servigos externos que seriam capazes de obter,

gerenciar e transmitir aos veiculos tais informagoes sempre que sao necessarias.

Como as infraestruturas e servigos externos podem inexistir, seja por questoes
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financeiras, geograficas e/ou técnicas, torna-se necessario o desenvolvimento de novas
solugoes que permitam prever a localizacao corrente do destino e encaminhar as men-
sagens independente da disponibilidade de tais requisitos. Neste contexto, surge como
possibilidade para superar esse desafio, utilizar o histérico de encontros entre os nés para
armazenar e compartilhar as informagoes obtidas durante os contatos efetuados pelos

veiculos.

Portanto, de maneira andloga aos modelos matematicos propostos pelas estratégias
de roteamento DTN, que permitem estimar novos contatos entre os noés e as probabilida-
des de entrega de cada um deles, abordagens de previsao sobre a localizagao dos veiculos
de destino podem ser construidas tendo como base apenas informacoes coletadas ao longo
do tempo, enquanto os veiculos trafegam pelas vias e encontram outros nds. A partir
dessa premissa, um modelo de previsao sobre a localizacao dos veiculos, juntamente com
uma estratégia de roteamento baseada nessa previsao, sao propostos como solucao para

cenarios onde infraestruturas e servigos externos encontram-se indisponiveis.
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6 V-SPORT: Estratégia de Roteamento de
Mensagens para Redes Veiculares Tolerantes a
Atrasos

Este capitulo apresenta uma nova estratégia de roteamento de mensagens para
VDTN denominada Greedy Lightweight Spatially-Oriented Message Routing Algorithm
for VDTNs — V-SPORT. Ela propoe a utilizacao de um modelo de previsao operando
conjuntamente com um algoritmo de encaminhamento. Essa arquitetura foi escolhida
porque, devido aos altos niveis de mobilidade, algoritmos de roteamento projetados para
o ambiente veicular dependem de uma boa estimativa sobre a localizacao dos veiculos, bem
como de uma eficiente estratégia de roteamento (CC et al., 2016). Todavia, é praticamente
impossivel prever a localizacao atual de um veiculo, a menos que ela seja explicitamente
informada. Neste contexto, novas estimativas precisam ser constantemente computadas
para que a decisao sobre a retransmissao da mensagem seja tomada oportunamente, e

transmissoes desnecessarias sejam evitadas.

6.1 V-SPORT

Esta secao formaliza os conceitos e defini¢oes usados durante o desenvolvimento

da estratégia de roteamento proposta nesta tese.

6.1.1 Conceitos e Definicoes Fundamentais

As VDTNs sao redes tolerantes a atrasos e desconexao e podem ser definidas
como um conjunto de sub-redes ou redes locais, conforme descrito nos capitulos 2 e 3.
Logo, a estratégia de roteamento proposta vé as Redes Veiculares Tolerantes a Atrasos
como um grafo G= (N, E,r), onde N= {ng, ny,ng, ..., nym_1} é 0 conjunto de veiculos ou
nos; E é o conjunto de pares de nds que possuem um canal de comunicacao estabelecido;

e r é o raio de comunicagao para cada vefculo. L(n;) = (L.(n;), Ly(n;)) € R* e V(n;)=
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(Vp(ni), Vy(n;)) € R? representam, respectivamente, a posigao e velocidade atual do né n;
d(a,b)= \/(ax —b)%2 + (a, — b,)? é a distancia Euclidiana entre a e b (a,b € R?). Sendo
assim, (n;,n;) € B <= 0(L(n;), L(n;)) <r.

O Mapa Digital é definido como um grafo direcionado M= (C,S) onde C=
{co,c1,C,...,c_1} é 0 conjunto de vértices (cruzamento de vias) e S representa as ruas
que conectam dois cruzamentos. L(c¢;) € R? é a localizagao fixa do cruzamento ¢;. A

Figura 23 ilustra essas definigoes.

C:D )_,' ....... > Velocidade de n,
l, [Vx(nﬂ)l Vy(nO)]

Posig¢do Atual de n,

[L(ny), L,(ny)]

Figura 23: Definigbes para Rede veicular Tolerante a Atraso e Localizagao dos noés.

Asrotas de encaminhamento R(c,, ¢q) sao definidas como R(c,, ¢q) = {L(c,), ..., L(ca) },
onde R ¢é o conjunto das localizagoes dos vértices por onde as mensagens trafegam, desde
a sua origem até seu destino. A distancia percorrida de uma rota é definida como
Dr(Coyca) = Y522 6(L(c;), L(c;)), ou seja, o somatério das distancias euclidianas entre
os vértices que compoem a rota, desde o cruzamento de origem (c¢,) até o cruzamento de

destino (cg).

A Figura 24 ilustra essas definigoes. Nela, é possivel visualizar os cruzamentos ou
vértices do grafo (co, ¢i, ..., cg), as ruas ou arestas e suas direcgoes de trafego (formando
um grafo direcionado), e a rota de encaminhamento L(co) — L(c;) — L(ca) — L(cs)

(partindo da origem L(cg) e indo até o destino L(cs)).

A estratégia de roteamento proposta pelo V-SPORT constréi as rotas de enca-

minhamento das mensagens de maneira dinamica, onde os vértices que as compoem sao
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Figura 24: Exemplo para o Mapa Digital, vértices (cruzamentos) e arestas (ruas).

definidos a cada salto da mensagem, visando diminuir, gradativamente, a sua distancia
para o destino. Neste contexto, sao escolhidos, para transportar a mensagem, os veiculos
que seguem na direcao dos vértices definidos. O préximo vértice, que compoe a rota,
s6 € definido quando o veiculo alcanca aquele que havia sido escolhido anteriormente.
Essa abordagem torna possivel, ao algoritmo proposto, refinar a rota de encaminhamento

utilizada para entregar a mensagem.

Em outras palavras, a estratégia proposta pelo V-SPORT estima apenas o me-
lhor préximo vértice que compoe a rota de encaminhamento. Essa abordagem, além de
permitir que a rota seja aperfeicoada, justifica-se porque o tempo de contato entre os
veiculos normalmente é curto, sendo aproveitado para as seguintes tarefas, que tendem a
tomar mais tempo que a janela de contato': (1) encontrar todos os possiveis caminhos
até o destino; (2) analisar e escolher o melhor dentre os caminhos encontrados (conside-
rando a menor distancia ou o menor tempo); (3) e transmitir a mensagem. Considerando,
ainda, que os veiculos armazenam e carregam dezenas de mensagens, esse procedimento
precisaria ser efetuado para cada uma delas, aumentando ainda mais o tempo necessario

para que o roteamento ocorra adequadamente.

6.1.2 Visao Geral dos Modelos de Mobilidade e Previsao sobre a Loca-
lizagao do Destino

A previsao sobre a localizacao dos nds em redes sem-fio moveis costuma ser uma

tarefa complexa, ja que esse procedimento estd estritamente relacionado ao modelo de

1a janela de contato é o intervalo de tempo em que dois nés estdo dentro do raio de alcance da antena
de transmissao um do outro
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mobilidade dos nés que compoem o cenario do qual deseja-se efetuar a previsao. Além
disso, os padroes de mobilidade utilizados durante as simulagoes possuem um impacto
significativo sobre o desempenho dos algoritmos de roteamento no que diz respeito a
métricas como taxa de entrega de mensagens e tempo médio de atraso, como visto no

capitulo 4.

Portanto, ainda que a mobilidade dos veiculos gere incertezas sobre a exatidao
da localizacao do destino, a medida em que os veiculos n;, que possuem a custodia das
mensagens, se aproximam do destino ng4, eles aumentam consideravelmente a probabili-
dade de obter informagoes mais recentes sobre a posicao e a velocidade de ngy. Portanto,

uma previsao mais precisa sobre a localizacao de ng pode ser calculada.

O modelo de predicao proposto pelo V-SPORT encontra rotas eficientes porque:
(a) a tultima posicao conhecida do destino é uma informagcao razoavel sobre a sua loca-
lizagao, (b) o tempo decorrido desde o ultimo encontro com o veiculo de destino pode
ser usado como uma medida de precisdo, e (c¢) a ultima velocidade conhecida sobre o
veiculo de destino (juntamente com a localizagao e o tempo decorrido) pode ser usada
para estimar sua posicao atual, ou o proximo cruzamento para o qual destino se dirige

(dependendo do método adotado).

A partir destas observacoes, torna-se possivel estimar a posicao corrente para o

veiculo de destino através da equacao 6.1:

E(t)=(V(t)-TD+ P(t)) (6.1)

Através da equacao 6.1, dada a informagao mais recente sobre o destino, ou seja,
o tempo decorrido desde a ultima vez que o veiculo de destino foi encontrado (7'D),
sua tultima posigao conhecida (P(t)) e sua velocidade de deslocamento (V' ()), os veiculos
podem prever a localizagao estimada (F(t)) do destino ao longo do tempo. Neste contexto,
a metodologia proposta pelo V-SPORT permite que o tempo — que determina se uma
informagao sobre a localizacao do destino esta defasada ou nao — seja configuravel de
acordo com o ambiente veicular e a prioridade da aplicacao que faz uso da sua estratégia

de roteamento.

A Figura 25 apresenta, de maneira simplificada, a arquitetura proposta pelo V-
SPORT para os modelos de previsao e encaminhamento. Nela temos, como dados de

entrada para o algoritmo de previsao, o histérico de encontros entre os nés e o mapa
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digital de vias®. Eles sao utilizados para que a previsao sobre a localizacao do destino seja
efetuada. Essa previsao (ou cruzamento onde o destino se encontra atualmente) é o dado
de saida (resultado) da execugao do modelo de previsao. O modelo de encaminhamento
recebe como dados de entrada a previsao efetuada e o mapa digital de vias. Ele gera como

dado de saida o préximo cruzamento pelo qual a mensagem deve trafegar.

PREVISAO ENCAMINHAMENTO
Algoritmo Algoritmo Préximo
Cruzamento
= = |
Dado de Saida Dado de Saida -

. Pre 'séo —| |—

Historico Mapa Vias 0 Mapa Vias

I I
Dados de Entrada % Dados de Entrada %

Figura 25: Arquitetura simplificada dos modelos de previsao e encaminhamento.

Analisando a Figura 25 é possivel compreender a flexibilidade da arquitetura.
Por exemplo, alteracoes no algoritmo de previsao terao impacto na arquitetura V-SPORT
como um todo, visto que a mudanga na previsao sobre a localizacao do destino fara
com que a escolha sobre o préximo cruzamento da rota também seja modificada. Como
resultado temos uma nova metodologia de roteamento, obtendo novos resultados para
taxa de entrega, overhead e laténcia. Em outras palavras, novas estratégias podem ser

propostas a partir da arquitetura V-SPORT de modo pratico.

Portanto, a partir da localizacao preliminar calculada, o algoritmo de previsao
adotado pelo V-SPORT propoe duas abordagens para definir o cruzamento que repre-
senta a localizacao atualizada do destino. A primeira abordagem baseia-se na distancia

euclidiana e a segunda abordagem baseia-se na distancia maxima de deslocamento.

6.1.2.1 Modelo de previsao baseado na distancia euclidiana

Logo apés estimar a localizagao do veiculo de destino para o tempo corrente,
o modelo de previsao utiliza informacoes obtidas de um mapa digital para definir qual

cruzamento encontra-se mais proximo da posigao calculada pela equagao 6.1. Para tanto,

20 V-SPORT considera que a atualizacdo do mapa digital de vias é efetuada periodicamente pelo
condutor do veiculo, visto que ele utiliza o navegador GPS diariamente e necessita que o mesmo esteja
atualizado.
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o modelo faz uso da distancia Euclidiana entre dois pontos e define um cruzamento como
a localizacao atual para o destino. E a partir dessa informacao que o algoritmo de en-
caminhamento dé continuidade ao roteamento das mensagens. Pela Figura 27 é possivel
visualizar que, dentre os cruzamentos (cjo e ¢11) em torno da posigao calculada para
o veiculo de destino (L.(n;)), o mais préximo é o cjp, ou seja, a distancia euclidiana

d(L(c10), Le(ny) é menor que a distancia euclidiana d(L(cy1), Le(ny)).

8(L(co), Le(ny))  6(L(cyy), Leny))

€->, €-—-—-——- >

Posigdo Final A Posigdo Inicial A\
Estimada | Calculada ~ \/
Le(ny) [ L(ny)

|
4/

<[>

/\

\/

K |

£ |

\/

& @
i ig

/\  Ultima Posiggo i *

v Conhecida

L,(n,)

> ﬁ >
JAN

- g <> e

Figura 26: Modelo de previsao sobre a localizagao do veiculo de destino baseado na
distancia euclidiana.

Como o modelo utilizado pelo V-SPORT considera que os cruzamentos de vias
sao os pontos de localizagao dos veiculos, sejam eles atuais (quando os veiculos se encon-
tram num cruzamento) ou futuros (quando os veiculos se dirigem para um cruzamento),
ele define o cruzamento c¢;y como localizagao prevista para o destino. Essa abordagem é
adotada porque, como visto na secao 6.1.1, para o V-SPORT a rota por onde uma mensa-
gem deve ser encaminhada é sempre formada por uma sequéncia de cruzamentos que a leva
desde sua origem até o seu destino. O objetivo da abordagem baseada na distancia eucli-
diana é utilizar uma metodologia simples de definicao sobre o cruzamento onde o veiculo
de destino esta localizado atualmente. Essa abordagem simplista justifica-se porque os

vefculos carregam varias mensagens e precisam, num pequeno intervalo de tempo (durante
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os contatos), obter informagoes sobre outros veiculos, estimar a localiza¢ao para cada um
dos nés de destino das mensagens que carregam, definir as rotas que essas mensagens

devem seguir e transmiti-las aos veiculos escolhidos para dar continuidade ao roteamento.

6.1.2.2 Modelo de previsao baseado no deslocamento méaximo

A segunda abordagem baseia-se no deslocamento maximo do veiculo de des-
tino. Em outras palavras, assim como no modelo anterior, a equacao 6.1 é utilizada
com intuito de calcular uma posigdo prévia para o destino (L.(n1)), considerando que
ele se deslocou em linha reta. Utilizando a posicao calculada e a tultima posicao co-
nhecida do veiculo de destino (L,(n1)) é possivel obter a distancia méxima por ele per-
corrida (dypae = 0(Lo(n1), Le(ny)). Através da d,,.. sdo determinados quais cruzamentos
encontram-se dentro da area coberta pela circunferéncia cujo centro é o ponto médio entre
Ly(n1) e L.(nq). Essa abordagem é adotada porque o modelo de previsao considera que
os veiculos, na maioria dos casos, nao efetuam mudancas de direcao de 180 graus. Neste
contexto, sao selecionados, como possiveis localizagoes para o destino, os cruzamentos que

encontram-se a frente da sua 1ltima localizacao conhecida.

A Figura 27 apresenta o funcionamento do modelo de previsao baseado no deslo-
camento méximo. Nela é possivel visualizar que os cruzamentos (c7, cg, ¢19) encontram-se
dentro da d,,., calculada para o veiculo de destino. Através de um mapa digital, que
possibilita obter informagoes sobre as vias, suas diregoes e quais cruzamentos elas interli-
gam, sao identificadas as possiveis rotas tomadas pelo veiculo de destino. Nesta etapa sao
consideradas apenas as rotas que possuem distancia percorrida menor ou igual ao deslo-
camento maximo calculado (Dpg(c,.cq) < dmaz), Deste caso apenas a rota R(cs,c7) (observe
que as rotas R(cs, cs) € R(cs, c19) possuem distancia percorrida maior que o deslocamento
méximo). Apds identificado o conjunto de possiveis rotas para o veiculo de destino é se-
lecionada aquela que possui distancia percorrida mais préxima ao deslocamento maximo,
nesse caso a rota R(cs,c7). Sendo assim, a localizagao do cruzamento L(c7) é escolhida
como posicao estimada para o destino. A abordagem baseada no d,,.., em contrapartida
a distancia euclidiana, justifica-se pelo fato dos veiculos disporem de mapas digitais que
permite considerar o sentido das vias e identificar rotas reais que podem ter sido tomadas

pelo veiculo de destino.
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Figura 27: Modelo de previsao sobre a localizacao do veiculo de destino baseado no
deslocamento maximo.

6.1.2.3 Consideracoes gerais sobre os modelos de previsao

O modelo de previsao baseado na distancia euclidiana possibilita que veiculos
equipados com unidades de bordo contendo baixo poder de processamento sejam capazes
de prever a localizacao do destino, ja que o calculo utilizado por ele é relativamente sim-
ples. Além disso, os veiculos transportam uma quantidade considerdvel de mensagens e
precisam prever, num pequeno intervalo tempo (janela do contato), a localizacao de cada
veiculo de destino para cada uma das mensagens que estao sendo roteadas. Em outras
palavras, a abordagem simplista, proposta pelo modelo de previsao baseado distancia
euclidiana, é capaz de: estimar a localizacao, estabelecer rotas de encaminhamento e
transmitir as mensagens rapidamente. Em contrapartida, o modelo de previsao baseado
no deslocamento maximo utiliza informagoes importantes que sao ignoradas pelo modelo
euclidiano, pois considera o sentido das vias e as possiveis rotas seguidas pelo veiculo
de destino. Todavia, o modelo do deslocamento méximo utiliza um algoritmo de pre-
visao mais complexo, que exige maior poder de processamento por parte dos veiculos, e

um maior intervalo de tempo para prever a localizacao do destino e definir as rotas de
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encaminhamento.

A possibilidade de alterar o método de previsao da localizacao do destino, que
possui como base as as informagoes advindas do histérico de encontros entre os veiculos,
torna o algoritmo de roteamento V-SPORT adaptavel para que novas estratégias possam
ser projetadas a partir da metodologia construida. Além disso, independente do modelo de
previsao utilizado, a mobilidade dos veiculos, juntamente com as informacoes armazenadas
durante os contatos entre os nds, permitem refinar a estimativa sobre a localizacao do
veiculo de destino ao longo do tempo. Ainda que o destino tome uma direcao diferente da
estimada pelo algoritmo de previsao, ele sempre encontrara com outros veiculos que serao
capazes de fornecer informacoes mais atualizadas sobre ele. Através dessas informacoes o
modelo de previsao é capaz de calcular novas estimativas, melhorar sua precisao, construir
rotas em tempo real, e encaminhar mensagens até o seu destino. Portanto, a utilizacao
do historico de encontros entre os veiculos permite estimar a localizacao do destino sem
que a existéncia de um servico de localizacao global, conectado a todos os nés da rede,
seja presumido. Neste contexto, o modelo de previsao proposto pelo V-SPORT mostra-se
uma alternativa viavel a dependéncia apresentada pelos protocolos roteamento VANET
e VDTN baseados em posicao. Os detalhes sobre o funcionamento da estratégia de

roteamento proposta pelo V-SPORT sao apresentados a seguir.

6.1.3 A Estratégia de Roteamento V-SPORT

A estratégia de encaminhamento de mensagens proposta pelo V-SPORT uti-
liza uma abordagem gulosa baseada na informagao sobre a localizacao do destino. Essa
localizacao é fornecida pelo seu modelo de previsao, apresentado na secao 6.1.2. O funci-

onamento do V-SPORT pode ser dividido em trés fases, como visto na figura 28:

previsao —»| roteamento |—®| pré-entrega —P entrega

I I
fase 1

fase 2

fase 3

Figura 28: As fases de operacao da estratégia de roteamento V-SPORT.

FASE 1: Previsao — Roteamento — o modelo de previsao é utilizado para estimar a

localizacao atual do veiculo de destino — esta etapa ocorre quando informacgoes sobre o
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destino estao disponiveis para o né que possui a custédia da mensagem (denominado neste
documento de veiculo ancora) mas um determinado tempo jd se passou desde que elas
foram coletadas, ou seja, o n6 de destino, muito possivelmente, j4 nao se encontra mais

naquela mesma posi¢ao;

FASE 2: Roteamento — Pré-entrega — utilizando informages mais recentes (previstas na
fase 1) sobre a localizagdo do veiculo de destino, a estratégia de roteamento V-SPORT
faz uso de um algoritmo de selec@ao para o proximo cruzamento que ird compor a rota de
entrega da mensagem. Apds essa selecao, a mensagem é encaminhada para o veiculo que

se desloca na direcao do cruzamento escolhido;

FASE 3: Pré-entrega — FEntrega: quando o né ancora identifica que o veiculo de destino
encontra-se na mesma rua por onde trafega, ele seleciona e repassa a mensagem para outro
veiculo, levando em consideracao a posicao do destino — se ele estda trafegando mais a frente
ou mais atras. Esse repasse visa colocar o veiculo escolhido para receber a mensagem em

contato com o veiculo de destino.

O V-SPORT propoe, durante a segunda fase da sua estratégia, dois métodos de
sele¢ao para o proximo cruzamento (conforme descrito na se¢ao 6.1.2): selecao baseada na
distancia euclidiana e selecao baseada na menor distancia no mapa. As duas abordagens

de escolha propostas pelo V-SPORT sao apresentadas na Figura 29.

Cruzamento Escolhido
Modelo baseado na distdncia euclidiana

] >
Ancora A A
V Menor Caminho
(c;>¢c,>¢,>¢)
( 6(L(cy), L(cg)) )
| = >3
[T N
Cruzamento Escolhido \ _, 5
Modelo baseado no menor caminho no mapa Destino

Figura 29: Métodos de selecao do préximo cruzamento: baseado na distancia euclidiana
e baseado na menor distancia no mapa.

O método baseado na distancia euclidiana, que considera apenas os cruzamentos
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vizinhos e o sentido das vias que levam até eles, escolhe, como préximo vértice a compor
a rota de encaminhamento, o cruzamento c3. Essa escolha é feita porque c3 encontra-se
mais proximo da localizagao estimada (cg) para o veiculo de destino, em outras palavras,
ele verifica que 0(L(c3), L(cg)) < 0(L(c2), L(cg)). Em contrapartida, o método baseado na
menor distancia no mapa, que considera toda a rota (cruzamentos intermediarios) e todos
os sentidos das vias que sao necessarias para alcancar o destino, escolhe como préximo

vértice o cruzamento cs.

A Figura 30 apresenta o funcionamento da segunda fase da estratégia de rotea-
mento V-SPORT no momento em que o veiculo ancora esta mais proximo do destino e
as informacoes recebidas sobre ele sao mais recentes. No exemplo é utilizado o método
de selecao baseado na distancia euclidiana, visto que, embora a metodologia de selecao

possa variar, a dinamica de funcionamento posterior a selecao mantém-se a mesma.

Ancora
(]

c I
e : -} Destino
: A
Novo = A -
Ancora (j ) ....................... >‘j) ................. >Cj P—— > ‘j) ................... >Gj )
V Novo o
)

6 I~ _. Vizinho 2 Ancora

A A
. Vizinho 1 : !
A

\
(1 J— Y| ) > '3>.............>:.:3: ................ »>®
Destino o
<¢
Vizinho 2

Figura 30: Exemplo do funcionamento da estratégia de encaminhamento proposta pelo
V-SPORT em sua fase de roteamento e pré-entrega.

Para uma melhor compreensao, foram definidos seis momentos na Figura 30,

numerados de acordo com a ordem cronolégica que ocorrem:

1. No primeiro momento, o veiculo Vizinho 1 encontra com o veiculo de Destino, que
lhe informa para qual cruzamento (Cy) estd indo e quanto tempo falta para alcanca-
lo — informagoes obtidas do dispositivo GPS do veiculo destino. O Vizinho 1 ao
receber essa informacao consulta seu relégio interno, adiciona ao horario consultado
o tempo restante para que o destino alcance o cruzamento C, e entao armazena

localmente (tabela de contatos efetuados): o tempo calculado, a posigao do destino
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(cruzamento que ele ird alcancar) e sua velocidade de deslocamento. Por exem-
plo, se o horario consultado é 09h:12m:40s e o veiculo de destino levara 02m:03s
para alcancar o cruzamento, entao o Vizinho 1 armazena em sua tabela o horario

09h:14m:43s.

No segundo momento, o veiculo Vizinho 1 encontra o veiculo Ancom, nesse instante
ele repassa as informacoes sobre o Destino obtidas no momento anterior. Além das
informacgoes sobre o destino, o Vizinho 1 também transmite suas informagoes de
mobilidade, contendo o horéario atualizado do seu relégio local. Esse procedimento
evita a necessidade de sincronismo entre os relégios dos veiculos, e também permite
ao algoritmo V-SPORT identificar se as informacoes obtidas pelo Ancora sao ob-
soletas ou ndo. E necessdrio, no entanto, que os relégios dos veiculos avancem na
mesma taxa. Por exemplo, se o horario armazenado pelo Vizinho 1 para a posicao
do Destino foi 09h:1/m:43s, e ele faz contato com o Ancora as 09h:14m:21s, repas-
sando essas informacoes, este é capaz de identificar se os dados sobre o destino estao
obsoletos ou nao. Para isso, basta o Ancora o subtrair o horério do contato com o
Vizinho 1 pelo horario armazenado por ele para posicao do Destino. No exemplo em
questao, ele teria como resultado: 09h:14m:21s — 09h:14m:43s = —00h:00m:22s, o
que significa que ainda faltam 22 segundos para que o Destino alcance o cruzamento
Cy. Em outras palavras, a informagao sobre o Destino é recente (ndo obsoleta) e o

algoritmo sabe que estd na segunda fase.

Logo ap6s receber as informagcoes sobre o Destino, o Ancora encontra com o veiculo
que serd o Nowvo Ancora. O veiculo encontrado é escolhido como Novo Ancora
porque ao repassar suas informacgoes, o Ancora verifica que ele se encaminha para o
cruzamento C5 e que a distancia Euclidiana entre C'3 <+ C; é menor que a distancia
euclidiana entre (a posi¢ao atual) Cy <» Cy. Em outras palavras, o veiculo escolhido
como Novo Ancora estd se aproximando da localizacao do Destino, e por isso uma
réplica da mensagem é transmitida a ele. A opcao pelo uso de replicacao mensagens
¢ discutida em detalhes na secao 7.5. Caso mais de um veiculo esteja trafegando
em direcao ao cruzamento Cs, o algoritmo V-SPORT seleciona o veiculo de acordo
com a prioridade da aplicagao que esta utilizando sua estratégia. Para isso as
mensagens possuem um campo onde é possivel identificar uma prioridade, ou seja,
caso a prioridade da aplicacao seja otimizar o tempo médio de atraso, entao o
veiculo que se desloca mais rapidamente até o cruzamento é escolhido. Caso a
prioridade seja otimizar a taxa de entrega, entao o veiculo com maior capacidade

de armazenamento é selecionado.
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4. Apés encontrar o Vizinho 1 e alcangar o cruzamento Cy o veiculo de Destino encon-
tra, durante seu percurso, com outro veiculo ( Vizinho 2) para quem repassa suas
informagoes atualizadas: para qual cruzamento (Cg) estd se deslocando, quanto
tempo falta até alcancar este cruzamento e qual é sua velocidade. Assim como
aconteceu no primeiro momento, o veiculo Vizinho 2, ao receber essas informacoes,
consulta seu relégio interno, adiciona ao horario consultado o tempo restante para
que o Destino alcance o cruzamento Cg e armazena localmente todas as informacoes

recebidas e processadas sobre o Destino.

5. No momento 5, o veiculo Vizinho 2 encontra o Nowo Ancom, e assim como no
segundo momento, repassa as informacoes sobre o Destino obtidas no momento
anterior. Antes do repasse, o Vizinho 2 consulta seu reldgio interno e subtrai a
hora atual da hora armazenada no momento do contato com o destino; s6 apds isso
transmite as informagoes ao Nowo Ancom, que identifica que a informagao sobre o
Destino é recente e calcula a distancia entre o préximo cruzamento para qual se
desloca (Cs) e o cruzamento (Cg) para o qual o Destino estava indo, descobrindo

que esta se aproximando do destino.

6. O momento 6 é o instante em que o novo Novo Ancora encontra com o veiculo de
Destino no cruzamento Cs, o que lhe possibilita efetuar a entrega da mensagem que

foi recebida durante o encontro com o Ancora no cruzamento C4.

As informagoes obtidas, sobre outros veiculos durante os contatos, sao armaze-
nadas localmente na Tabela de Informagoes do Contato ou TIC. A TIC' é composta por
cinco campos: ID, hora, posicao, velocidade e tempo, como pode ser visto na tabela 4. O
campo ID armazena a identificagao do veiculo encontrado; o campo hora contém o horario
(relogio local) em que o veiculo encontrado alcangara o cruzamento para o qual se desloca;
o campo posicao contém a localizagao geografica para o cruzamento em questao; o campo
velocidade armazena a velocidade média do veiculo no momento do encontro; e o campo
tempo contém o tempo necessario para que o veiculo alcance o proximo cruzamento para

o qual se desloca.

Tabela 4: Tabela de informacoes do contato.

’ ID Hora Posicao Velocidade Tempo
1 hh : mm : ss Lat, Lon Ve, Vy hh : mm : ss
2 hh :mm : ss Lat, Lon Ve, Vy hh :mm : ss
3 hh :mm : ss Lat, Lon Ve, Vy hh :mm : ss
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Tabela 5: Tabela de informagoes do contato — (a) veiculo 1, (b) veiculo 5.

1D Hora Tempo H ID Hora Tempo

1 09:12:00 00:01:10 5 16 : 45 : 00 00:02:15

2 09:13:10 00:02:40 6 16 : 39 : 45 00:05:35

3 08 : 59 : 00 00:04:30 7 16 : 48 : 25 00:06: 15
(a) (b)

A primeira linha da tabela é utilizada pelos veiculos para armazenarem suas
proprias informagoes. Quando dois veiculos efetuam um contato eles inserem suas in-
formacoes atualizadas na primeira linha da tabela e, entao, trocam suas respectivas TICs.
As informacoes armazenadas nessa linha permitem aos veiculos, quando recebem as T1Cs,
identificar para qual cruzamento se deslocam os vizinhos encontrados e quanto tempo eles
levam para alcanca-lo. Através dessa informacao é possivel verificar o quao proximo
(distancia euclidiana) o veiculo encontrado estard do destino e quanto tempo ele levara

para alcancar essa localizacao.

Como o campo hora da primeira linha da TIC' contém o horério atual do veiculo
que enviou a tabela de informacoes, ele pode ser utilizado para calcular o quao defa-
sadas estao as informacOes armazenadas sobre os veiculos contactados anteriormente.
Por exemplo, supondo o contato entre os veiculos 1 e 5 que possuem como TIC as in-
formacoes apresentadas na tabela 5. Foram consideradas nas tabelas, do exemplo, apenas
as informagoes sobre hora e tempo, visto que o objetivo é mostrar como os veiculos, que

recebem essas informacoes, procedem para interpreta-las adequadamente.

Considerando o veiculo 1, ao receber a TIC do veiculo 5, ele sabe que seu o horario
(relégio interno) marca 16:45:00, visto que a primeira linha da tabela recebida contém
as informacgoes do veiculo que compartilha sua TIC. Através do campo hora, ele é capaz
de calcular o tempo decorrido desde que o veiculo 5 esteve em contato com os veiculos
6 e 7, determinando se as informacoes obtidas estao defasadas ou nao. Para efetuar esse
procedimento o veiculo 1 subtrai o contetiddo do campo hora, que estd na primeira linha
da tabela, do conteido do campo hora das linhas (dois e trés) que contém as informagoes

dos veiculos 6 e 7.

A partir da subtrag@o, o veiculo 1 obtém como resultado os seguintes valores:
(veiculo 6) 16:45:00 — 16:39:45 = 00:05:15; (veiculo 7) 16:45:00 — 16:48:25 = —00:05:25.
Pelos dados obtidos o veiculo 1 é capaz de determinar se a informacao de localizagao
recebida para cada um dos veiculos esta defasada ou nao. No exemplo, ele constata que

a localizacao recebida para o veiculo 6 estd defasada em pouco mais de cinco minutos, ja
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a localizacao para o veiculo 7 estd defasada em pouco mais de trés minutos.

Considerando que o veiculo 1 possua uma mensagem enderecada ao veiculo 6, ele
efetuaria os seguintes procedimentos, de acordo com o modelo de roteamento proposto
pelo V-SPORT: (1) executar a primeira fase do algoritmo, Previsio— Roteamento, com
intuito de estimar a localizacao do veiculo 6 para o momento corrente, visto que a in-
formagao recebida esta defasada; (2) com a estimativa calculada, executar a segunda fase
do algoritmo, Roteamento — Pré-entrega, com o objetivo de identificar qual dos vizinhos
se desloca na direcao do cruzamento mais préximo da localizagao estimada para o destino
(veiculo 6). No caso do veiculo 1 estar de posse de uma mensagem enderegada ao veiculo
7, apenas a segunda fase do algoritmo seria necessaria, visto que a informacao recebida
sobre sua localizacao esta atualizada.

Tabela 6: Tabela de informacoes do contato para o veiculo 1 — apds encontrar o veiculo
5.

’ 1D Hora Posicao Velocidade Tempo ‘
1 09:12:00 Lat, Lon Ve, Vy 00:01:10
2 09:13:10 Lat, Lon Ve, Vy 00 : 02 :40
3 08 :59:00 Lat, Lon Ve, Vy 00:04: 30
5 09:14:15 Lat, Lon Ve, Vy —00:02:15
6 09:06:45 Lat, Lon Ve, Vy 00:05:15
7 09:15:25 Lat, Lon Ve, Vy —00:03:25

Por fim, considerando, ainda, o exemplo onde o veiculo 1 recebe a TIC do veiculo
5, ele atualiza, localmente, sua tabela de informacoes do contato com os dados recebidos
durante o encontro. Utilizando a primeira linha da TIC' do veiculo 5 e as subtracoes
calculadas para os veiculos 6 e 7, o veiculo 1 insere (ou atualiza) novas entradas na sua
tabela de informagoes de contato, tendo como base seu relégio interno para preencher o
campo hora. O resultado desse procedimento pode ser visto na tabela 6. A metodologia
adotada permite, ao veiculo 1, calcular, sempre que necessario, o tempo decorrido desde a
ultima informacao conhecida sobre a localizagao dos veiculos, determinando se elas estao
desatualizadas ou nao — isso pode ser feito pela subtracao da hora corrente do seu relégio

interno, pelo valor preenchido para o campo hora de cada um dos registros.

A partir das informacoes obtidas durante os contatos, do modelo de previsao
proposto pelo V-SPORT (detalhado na segao 6.1.2) e da dinamica apresentada na Fi-
gura 30, é possivel compreender o funcionamento da estratégia de roteamento: onde o
caminho pelo qual a mensagem serd encaminhada é definido de maneira dinamica, con-

forme informagcoes mais atualizadas sobre o destino sao recebidas e veiculos trafegando
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em sua direcao sao encontrados. Esse método de construcao de rotas evita que altos va-
lores de overhead sejam produzidos, como acontece com os protocolos de roteamento que
pré-estabelecem e agregam as mensagens todo o caminho (conjunto de cruzamentos) pelo

qual elas devem trafegar.
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Figura 31: Modos de entrega de mensagem previstos pelo V-SPORT — (a) Ancora e
Destino encontram-se diretamente; (b) Ancora encontra-se na mesma rua, no mesmo
sentido e a frente do Destino; (c) Ancora encontra-se na mesma rua, no mesmo sentido e
atrés de Destino.

Além do modo de entrega visto na Figura 30, a estratégia V-SPORT prevée, em
sua terceira fase, outras duas abordagens que sao apresentadas na Figura 31. O modo
visto na Figura 31(a) acontece quando o veiculo Ancora encontra com o veiculo de Destino
de forma direta, ou seja, ele faz contato com o Destino num cruzamento ou no momento
em que os dois trafegam pela mesma rua mas em sentidos opostos — esse é o modo mais
simples e o mesmo mostrado na Figura 30. Entretanto, também existe a possibilidade
dos veiculos Ancora e Destino acabarem trafegando pela mesma rua e no mesmo sentido.
Esse acontecimento (Figura 31(b) e (c)) pode atrasar ou até mesmo inviabilizar a entrega
da mensagem ao seu destino, levando a estratégia V-SPORT a sua terceira fase, onde
¢é capaz de identificar essa ocorréncia e tomar os procedimentos necessarios para que a

entrega aconteca.

Neste contexto, o modo abordado na Figura 31(b) apresenta o funcionamento
da fase de entrega, quando o Ancora encontra-se: na mesma rua, no mesmo sentido e a
frente do Destino. No instante “1” o veiculo Vizinho 1 faz contato com o Destino e obtém
informagoes sobre sua velocidade, qual cruzamento ele ird alcangar e em quanto tempo.
No momento “2”, mais a frente e na mesma rua, o Vizinho 1 repassa as informacoes
obtidas sobre 0 Destino ao Ancora. Ao analisa-las, o Ancora verifica que tanto ele quanto

o Destino seguem para o mesmo cruzamento, e que o tempo necessario para o Destino
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alcangar esse cruzamento e sua velociade sao maiores. Em outras palavras, o Ancora sabe
que esta na mesma rua do Destino porém a frente dele. Ciente desta informacao, o veiculo
Ancora repassa uma cépia da mensagem com baixo TTL (instante “3") para Vizinho 2
(que se desloca no sentido oposto), para que no instante “4” a mensagem seja entregue.
O TTL é definido através do calculo do tempo necessario para que o Vizinho 2 alcance o

Destino, tendo como base suas velocidades de deslocamento.

O modo de entrega abordado na Figura 31(c) é semelhante ao descrito anteri-
ormente. Porém, apesar do Ancora e do Destino trafegarem pela mesma rua e mesmo
sentido, dessa vez o veiculo Ancora esté atrds do veiculo de Destino. No instante “17 o
veiculo Vizinho 2 faz contato com o Destino e obtém informacoes sobre sua velocidade,
qual cruzamento ele ira alcancar e em quanto tempo. No momento “2”7, mais a frente
e na mesma rua, o Vizinho 2 repassa as informacoes obtidas sobre o Destino. Ao ana-
lisar tais informacoes, o Ancora verifica que tanto ele quanto o Destino seguem para o
mesmo cruzamento, e que o tempo necessario para o Destino alcancar esse cruzamento
e sua velocidade sao menores. Em outras palavras, o Ancora sabe que estd na mesma
rua do Destino porém atras dele. Ciente disto, o veiculo Ancora repassar uma copia da
mensagem com baixo TTL (instante “3”) para Vizinhol. A escolha pelo Vizinhol se
deve ao fato dele estar se deslocando mais rapidamente que o destino, podendo alcanga-lo
no instante “4” e assim efetuar a entrega. O TTL ¢ definido através do calculo do tempo
necessario para que o Vizinho 2 alcance o Destino, tendo como base suas velocidades de

deslocamento.

Para as outras duas possibilidades de combinacao entre velocidade e tempo o
veiculo Ancora repassa duas copias da mensagem com baixo T'TL: uma para um veiculo
que se desloca no sentido oposto ao dele e outra para um veiculo que se desloca no mesmo

sentido mas com velocidade maior que a do destino.

6.1.4 Modelo Formal de Funcionamento

Com o objetivo de descrever formalmente o modelo V-SPORT, especificando de
modo simplificado cada um de seus modulos e fases de operacao, sao apresentados e
descritos a seguir: (a) o diagrama de estados para cada fase de operacao (Figura 32), (b)
o algoritmo principal da estratégia (Algoritmo 1), (¢) o algoritmo do modelo de previsao
(Algoritmo 2), (d) o algoritmo do modelo de encaminhamento (Algoritmo 3) e (e) o

algoritmo do procedimento de pré-entrega e entrega (Algoritmo 4).

O primeiro estado (ou fase) de funcionamento descreve a etapa de previsao so-
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bre a localizacao do destino. Nesse periodo, o modelo de roteamento V-SPORT aguarda
informagoes sobre o destino que sao obtidas durante os contatos efetuados com outros
veiculos. B possivel notar que todos os estados do diagrama possuem (lado direito supe-
rior) um simbolo indicando que os contatos e as atualizagoes do histérico de encontros sdo
constantes e ocorrem em paralelo a cada uma das fases. Sendo assim, quando informagoes
sobre o veiculo de destino encontram-se disponiveis e nao estao defasadas, a ultima lo-
calizacao conhecida sobre ele é diretamente repassada para etapa de encaminhamento,
caso contrario, uma previsao sobre a localizacao é efetuada e repassada. Neste momento,
a estratégia V-SPORT entra na sua fase de encaminhamento, responsavel por rotear a

mensagem até seu destino.

Inicio do
Roteamento
Ainda ndo ( @'
possui dados | f PREVISAO
sobre o destino _ Contato.com °
. A . destino
Efetua Previsao Previsdo para
para localizacdo localizacao
do destino estd defasada
4 @_
Previsdo para (

localizacgo n3o | ENCAMINHAMENTO

estd defasada

s

Contato com o
destino

Ancora trafega
pela mesma rua
do destino

. ¢
[

Contato com o
destino

PRE-ENTREGA

Tempo de vida (TTL)
da mensagem se
esgotou

Figura 32: Diagrama de estados para o funcionamento do V-SPORT.

Na etapa de encaminhamento, o V-SPORT define qual serd o préoximo cruza-
mento pelo qual a mensagem deve trafegar. Durante essa acao a estratégia possui trés
possibilidades de procedimento: (1) continuar definindo os préximos cruzamentos da rota,

sempre que o ultimo cruzamento escolhido ¢ alcancado — esse fluxo é adotado enquanto a
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informacao sobre o destino estd atualizada; (2) voltar a primeira fase e calcular uma nova
previsao sobre a localizacao do destino, para posteriormente definir qual serd o préximo
cruzamento que compoem a rota de entrega — esse fluxo é adotado quando a informagao
sobre o destino estd defasada; (3) ir para agdo de pré-entrega da mensagem — esse fluxo
¢ adotado quando um novo contato repassa informacoes atualizadas sobre o destino e o
algoritmo identifica que o veiculo ancora e o veiculo de destino encontram-se na mesma

rua.

No momento em que fluxo de execucao é deslocado para acao de pré-entrega a
estratégia V-SPORT analisa os tltimos dados atualizados sobre o veiculo de destino com
intuito de identificar se ele esta localizado mais frente ou mais atras na mesma via. Logo
apos essa identificagao, um dos vizinhos é escolhido para efetuar a entrega da mensagem,
e para ele é repassada uma réplica contendo um tempo de vida curto. Neste instante,
dois fluxos de execugao sao possiveis: (1) o veiculo que recebeu a cépia efetua a entrega

ao destino e (2) o tempo de vida da mensagem se esgota.

Para possibilitar uma descricao mais detalhada sobre a metodologia de funciona-

mento do V-SPORT sao apresentados quatro algoritmos.

Algoritmo 1 Estratégia V-SPORT (principal)
inicio

TTL < valor;

entrega < false;
procedimento < 1;

repita
dadosContato < e fetuaNovoContato();
historico < atualizaHistorico(dadosContato);
se procedimento = 1 entao

‘ Previsao sobre a Localizacao do Destino

senao se procedimento = 2 entao
‘ Encaminhamento da Mensagem

senao se procedimento = 3 entao
‘ Pré-entrega e Entrega da Mensagem

TLL + TLL —1;
até entrega = true ou TTL = 0;

fim

O Algoritmo 1 descreve o modo principal de operagao da estratégia, que integra
os procedimentos de previsdo, encaminhamento e pré-entrega (descritos separadamente
nos Algoritmos 2, 3 e 4). Nele é possivel compreender o ciclo de vida de roteamento das

mensagens, que se inicia quando uma mensagem ¢é gerada, sendo definidos seu tempo de
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vida, o status da entrega (se ja alcancou a etapa de pré-entrega ou nao) e o procedimento
inicial (fase de previsdo) de operagao da estratégia. O roteamento é executado até que a
mensagem seja entregue ao seu destino ou até que seu tempo de vida se esgote. Durante
todo o ciclo de vida de operagao novos contatos sao efetuados, e novas atualizacoes no
histérico de encontros sdo produzidas, influenciando o fluxo de execugdo (procedimento

atual) do algoritmo.

Algoritmo 2 Previsao sobre a Localizagao do Destino (Procedimento 1)
inicio
Entrada: historico < getHistorico();

Entrada: mapaDigital = get MapaDitalVias();

Entrada: idDestino < getldDestinoM sg();

se historico.get DadoHistorico(idDestino) <> NULL entao
dadosD = historico.get DadoHistorico(idDestino);

se dadosD.isDefasado() entao
‘ previsao < algoritmoPrevisao(dadosD, mapaDigital);

senao
‘ previsao < dadosD.get Localizacao();
fim
procedimento < 2;
fim
fim

O procedimento de previsao (Algoritmo 2) utiliza como informagoes de entrada o
historico de encontros, um mapa digital de vias e o identificador do destino — agregado a
mensagem no momento me que ela é gerada. Juntamente com esses dados, contatos com
outros veiculos sao efetuados até que informagoes sobre o destino sejam obtidas. Através
dessas informacgoes o ancora é capaz de identificar se a localizacao do destino recebida
estd defasada ou nao. Caso ela esteja, o modelo de previsao é executado e uma nova
localizagao é prevista. Caso contrério, a localizagao obtida do histérico de encontros é
utilizada pelo modelo de encaminhamento. Apds essa etapa, a entrada procedimento é
configurada com valor 2, indicando que o fluxo de execucao da estratégia foi direcionado

para a acao de encaminhamento.

O procedimento de encaminhamento (Algoritmo 3) contém a légica executada
apos a localizacao do destino estar disponivel. Ele utiliza como entrada a previsao efetuada
na etapa anterior, um mapa digital de vias, o identificador e as informagoes mais recentes
disponiveis sobre o veiculo de destino. A primeira acao tomada é identificar, a partir
da localizacao do destino, o proximo cruzamento pelo qual a mensagem deve trafegar.

Terminada essa acao, o algoritmo verifica se o destino também desloca-se na mesma
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direcao do ancora e para o mesmo cruzamento, ou seja, ele encontra-se na mesma rua. Se
a verificacao for verdadeira, o fluxo de execucao é deslocado para etapa de pré-entrega — a
entrada procedimento é configurada com valor 3. Caso contrario, um dos veiculos vizinhos,
que segue na direcao do préximo cruzamento, é selecionado para receber uma cépia da
mensagem. Apds a transmissao da réplica, tanto o veiculo vizinho quanto o veiculo ancora
suspendem, por alguns instantes, o processo de roteamento até que o cruzamento seguinte
de suas trajetdrias seja atingido. Quando esse intervalo termina eles retomam o processo
de roteamento e verificam se os dados sobre o destino estao defasados novamente. Caso
estejam o fluxo de cédigo ¢é deslocado para a agao de previsao — a entrada procedimento
é configurada com valor 1. Caso contrario, o fluxo de cdédigo se mantém na etapa de

encaminhamento e todos os procedimentos anteriores sao executadas novamente.

Algoritmo 3 Encaminhamento da Mensagem (Procedimento 2)

inicio

Entrada: previsao < get Previsao();

Entrada: mapaDigital < getMapaDigitalVias();
Entrada: idDestino < getldDestinoM sg();
Entrada: dadosD <« getDadoHistorico(idDestino);

proxCruz < algoritmoEncaminhamento();
se dadosD.get ProxCruz() = proxCruz entao
procedimento < 3;

senao
idVizinho < getIdVizinhoSegue ProxCruz();
encaminharCopiaMensagem(idVizinho);
enquanto atualCruz <> proxCruz faga
‘ Aguardar();
fim
se dadosD.isDefasado() entao
‘ procedimento + 1;
fim
fim
fim

O Algoritmo 4 apresenta a légica executada durante o procedimento de entrega.
Ele utiliza como entrada o identificador dos contatos que estao sendo efetuados, os dados
locais do veiculo ancora, o identificador e as informagoes mais recentes disponiveis sobre
o veiculo de destino. A primeira acao executada é verificar, dentre os veiculos que estao
sendo contatados, se um deles é o destino da mensagem. Caso seja, a mensagem ¢ entregue
e o roteamento atingiu seu fim. Caso contrario, dados sobre a velocidade e o tempo até o

préximo cruzamento sao obtidos e calculados para os veiculos ancora e destino.
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De posse dessas informagoes o V-SPORT é capaz de identificar onde localiza-se o
destino quando na mesma rua do ancora. Para tal, ele compara os tempos até o préoximo
cruzamento e as velocidades dos dois veiculos. Se o tempo e a velocidade do destino sao
maiores que os apresentados pelo ancora, entao ele encontra-se mais atras, e o vizinho
que se desloca no sentido contrario e com menor velocidade é escolhido para receber uma
copia da mensagem (com TTL curto). Se o tempo e a velocidade do destino sao menores
que os apresentados pelo ancora, entao ele encontra-se mais a frente, e o vizinho que se
desloca no mesmo sentido e com maior velocidade é escolhido para receber uma copia da

mensagem (com TTL curto).

Algoritmo 4 Pré-entrega e Entrega da Mensagem (Procedimento 3)

inicio

Entrada: idNovoContato < getIdContatoAtual();
Entrada: dadosA <+ get DadoLocal Ancoral();
Entrada: idDestino < getldDestinoM sg();
Entrada: dadosD < getDadoHistorico(idDestino);

se idNovoContato = idDestino entao
entregar Mensagem();

senao

tempoA < dadosA.getTempoProxCruz();

velocA < dadosA.getVelocidade();

tempoD <« dadosD.getTempoProzCruz();

velocD <« dadosD.getVelocidade();

se tempoD > tempoA e velocD > velocA entao
idVizinho < getldVizinhoSentidoContrario();
encaminharCopiaMensagemBaixoT LL(idVizinho);

senao se tempoD < tempoA e velocD < velocA entao
idVizinho < getldVizinhoMesmoSentido();
encaminharCopiaMensagemBaixoT LL(idVizinho);

senao

idVizinho < getldVizinhoSentidoContrario();
encaminharCopiaMensagemBaizoT LL(idV izinho);
idVizinho < getldVizinhoMesmoSentido();
encaminharCopiaMensagemBaixoT LL(idVizinho);

fim
fim
entrega <— true;

fim

Para as outras duas combinacoes de velocidade e tempo nao é possivel definir
com exatidao a localizagdo (atrds ou a frente) do destino, e por isso duas mensagens

sao replicadas através da adocao do dois procedimentos descritos anteriormente. Apods
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transmitir a coépia com TTL curto, o veiculo ancora considera que a mensagem atingiu
sua fase de entrega (término do roteamento), e por isso a cdpia que ficou com ele é
descartada (a entrada entrega é configura com o valor true). Em contrapartida, o veiculo
que recebeu a réplica com TTL curto carrega a mensagem consigo até que um contato

com o veiculo de destino seja efetuado ou seu tempo de vida se esgote.

6.1.5 Consideragoes Finais

A arquitetura proposta pela estratégia de roteamento V-SPORT, que engloba os
modelos de previsao sobre a localizacao do destino e encaminhamento de mensagens, visa
garantir que a comunicacao de dados e a troca de mensagens entre os veiculos possam
ocorrer ainda que eles trafeguem por ambientes veiculares onde infraestruturas e servigos
externos de localizagao nao estejam disponiveis. Para tal, foram projetados dois modelos
de previsao simplificados (euclidiano e deslocamento maximo) capazes de estimar local-
mente a posigdo do destino (veiculo ancora), utilizando apenas informagoes coletadas e

compartilhadas durante os contatos entre os nos.

A adocao de uma abordagem simplificada justifica-se porque para VDTN com
arquitetura de comunicacao V2V as principais estratégias de roteamento propostas na
literatura e que baseiam-se na localizacao do destino, nao se aplicam. Elas sao incapazes
de operar adequadamente nesses cendrios porque dependem de premissas (infraestrutu-
ras e servigos de localiza¢do) que ndo encontram-se disponiveis. Adicionalmente a essa
restri¢ao, servigos externos de localizagao, que apresentam técnicas mais robustas de pre-
visao, como Cadeias de Markov (HASBOLLAH; ARIFFIN; FISAL, 2016) e Filtros de
Kalmman (FENG et al., 2015), também assumem que todos os veiculos estao conectados
o tempo todo a infraestruturas que permitem coletar constantemente dados sobre a mo-
bilidade de todos os veiculos da rede. Apenas a partir desses dados é que tais servigos
sao capazes de prever remotamente a localizacao de qualquer veiculo. Entretanto, essa
dinamica de operacao nao funciona adequadamente em ambientes veiculares reais, que
estao expostos a frequentes desconexoes entre os veiculos e as infraestruturas (devido a

mobilidade dos nés) e a cendrios onde as infraestruturas nem mesmo estao disponiveis.

No capitulo 7 sao apresentados: o método utilizado para validacao da proposta,
o ambiente e os parametros de simulacao usados e os resultados obtidos pela estratégia
V-SPORT.



101

7 Validacao da Proposta

Para comprovar que os principais objetivos propostos pela estratégia V-SPORT
foram contemplados, ou seja, que o modelo de previsao e encaminhamento projetados
sao capazes de rotear mensagens em redes veiculares parcialmente conectadas que nao
possuem suporte de infraestruturas e servigos de localizacao externos, foi efetuado um
conjunto abrangente de experimentos contendo diferentes cendrios. A escolha pelo uso da
simulacao esta atrelada ao fato dela ser uma ferramenta computacional abrangente capaz
de adquirir conhecimento sobre uma determinada area, permitindo analisar o comporta-
mento das solugoes que sao propostas para diferentes linhas de pesquisa (GAVIRA, 2003).
Além disso, a simulagdo é o método mais utilizado por pesquisadores que estudam o de-
senvolvimento de novas metodologias de roteamento de mensagens para redes veiculares,

caso da pesquisa apresentadas nesta tese de doutorado.

Tendo como intuito, ainda, avaliar de maneira ampla o comportamento da es-
tratégia V-SPORT, compreendendo sua utilidade dentro das intimeras aplicagoes (segu-
ranca, informagao e entretenimento) voltadas ao ambiente veicular, optou-se por seleci-
onar cinco fatores de impacto, onde o valor dos parametros de simulacao variaram ao
longo dos experimentos. Tal metodologia permitiu criar diversos cendrios e a avaliar a
estratégia dentro de diferentes contextos de operagao, o que eliminou a possibilidade do
V-SPORT apresentar resultados satisfatérios apenas para um ambiente especifico, con-
tendo uma configuracao totalmente estatica. Essa abordagem de validagao contempla
também, outro objetivo do V-SPORT, que é ser capaz de alcancar desempenho estavel

quando exposto a cenarios mutaveis.

7.1 Ambiente e Parametros de Simulacao

As redes veiculares possuem um conjunto heterogéneo de arquiteturas (Figura
33) que contemplam os muitos cendrios aos quais seus ndés podem ser submetidos. Na

arquitetura veicular infraestruturada pura (Figura 33a), também conhecida como arqui-
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tetura veiculo-a-infraestrutura (V2I), a rede pode fazer uso, como suporte a comunicagao,
de infraestruturas como: unidades de acostamento (normalmente localizados em cruza-
mentos de vias), redes celulares e redes sem fio. Essas infraestruturas permitem obter
informagoes sobre o tréfego de veiculos (congestionamento), sobre possiveis rotas para os
nds, além de possibilitar o acesso a Internet. Na arquitetura veicular pura, (Figura 33b)
ou arquitetura veiculo-a-veiculo (V2V), os nés nao fazem uso de infraestruturas externas
para auxiliar a comunicagao e transmissao de informagoes sobre rotas e veiculos remo-
tos. Nesta arquitetura a comunicacao e troca de informacoes ocorre exclusivamente entre
os veiculos que sao equipados com sensores e dispositivos eletronicos como GPS, mapa

digital e unidade de bordo. Na arquitetura hibrida (V2I e V2V), Figura 33c, ambas as

abordagens estao presentes.

Figura 33: Arquitetura de Rede VDTN: (a) Infraestruturada pura (V2I), (b) Veicular
pura (V2V), (c¢) Hibrida (V2I e V2V).
Fonte: (SHAREF; ALSAQOUR; ISMAIL, 2014) — Adaptado.

Como apresentado no capitulo 6, a estratégia proposta pelo V-SPORT baseia-se
no modelo de predicao sobre localizacao do veiculo de destino, através da utilizagao do
histérico de encontros entre os nés. O objetivo do modelo de previsao proposto pelo
V-SPORT ¢ fazer com que sua estratégia de encaminhamento nao seja totalmente de-
pendente da existéncia de um servico de localizagao global que obtém, gerencia e fornece
aos veiculos da rede a localizacao de qualquer né a qualquer momento. Neste contexto, o
cenario de simulagao escolhido, para avaliar o desempenho do V-SPORT, faz uso de uma

arquitetura veicular pura (V2V).

Para definir a topologia e o ambiente de simulacao foram analisados os cenarios
utilizados pelas estratégias de roteamento VDTN (secao 5.2.3) usadas como referéncia
durante o desenvolvimento do V-SPORT. As informagoes coletadas sobre as topologias e

ambientes de simulacao sao apresentadas na tabela 7.

As topologias utilizadas nos cendrios de simulacao propostos pelo protocolos

VDTN trabalham, em sua maioria, com mapas de cidades e um numero de veiculos
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Tabela 7: Topologia e ambiente de simulacao utilizado pelas estratégias de roteamento
VDTN.

| Estratégia Topologia Ambiente de Simulacao |
GeOpps 260 velcu108£5i]r§1a de 15km x OMNett+
100 veiculos; area de 3km x 3km,; Opportumstlc Network
DARCC velocidade média de 60km /h Environment Simulator
' (The ONE).
5000 taxis; cidade de Beijing na Simulacao com dados do
DAWN China; 30 dias. ambiente real.
190 nds moveis; velocidade VDTNSim - baseado 1o
GeoSpray média de 50km/h; mapa da simulador The ONE
cidade de Helsinki; 6 horas '

ou noés moveis variando entre 100 e 260. No que diz respeito ao ambiente de simulacao
utilizado, duas das quatro abordagens fazem uso do Ambiente de Simulagao para Redes
Oportunista — The ONE (KERANEN; OTT; KARKKAINEN, 2009). A partir desses
dados, optou-se por utilizar como topologia, assim como proposto pela estratégia de rote-
amento GeoSpray, o mapa da cidade de Helsinki, cenario padrao do simulador The ONE
(Figura 34), com um ndmero inicial de 100 veiculos (rede esparsa — VDTN), trafegando
com velocidade média de 50 km/h (ambiente urbano), em uma area de 4.5km x 3.4km,

durante 6 horas (meio periodo de um dia de trabalho, 12:00-18:00).
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Figura 34: Simulador The ONE — Cidade de Helsinki — Arquitetura Veicular pura (V2V).

Para taxa de transmissao e raio de alcance das antenas de transmissao, foram uti-
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lizadas as configuracoes de 2MB/s e 100 metros, tendo como base resultados apresentados
por trabalhos que utilizaram o padrao IEEE 802.11p em ambientes reais (BARCELOS et
al., 2014). Para o buffer de armazenamento dos nés optou-se por uma alta capacidade:
2GB, com intuito de que o Epidemic (também utilizado durante as simulagoes, segao
7.2) possa obter taxas de entrega e de atraso ideais. Outros parametros também foram

definidos e usados durante os experimentos, eles sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Parametros de simulagao

PARAMETRO VALOR
Area de Simulacao 4.5km x 3.4km
Tempo de Simulagao 6 horas
Niumero de Veiculos 100
Tamanho das Mensagens 500kb-1MB
Armazenamento 2GB
Tempo de Vida das Mensagens 60 minutos
Taxa de Transmissao 2Mb/s
Raio de Alcance 100 metros
Velocidade dos Veiculos 10-50km /h

Além dos parametros do ambiente de simulagao também foi configurado, para
o modelo de encaminhamento proposto pelo V-SPORT, mais duas métricas: (1) o valor
méaximo de réplicas transmitidas para cada mensagem (MRT= 8); e (2) o tempo de
defasagem para a informacao sobre a localizagdo do destino (7D= 1 minuto). O MRT
representa o numero maximo de cépias de uma mensagem produzidas pelo algoritmo
V-SPORT. O valor escolhido para o MRT baseia-se nos valores de replicagao utilizados
pela estratégia Spray and Wait, que variam, normalmente, entre 6 e 10 copias. O TD
representa o tempo a partir do qual a informacao sobre a localiza¢ao do destino (vinda do
histérico de contatos) é considerada defasada e uma nova previsao deve ser efetuada. Para
o TD foi utilizado o valor de 1 minuto, visto que um veiculo trafegando a uma velocidade
média de 60km/h se desloca aproximadamente 1km nesse periodo de tempo. Em outras
palavras, um veiculo com velocidade média de 60km/h ja estaria, aproximadamente, 1km
distante da ultima posicao conhecida sobre ele. Portanto, apés 1 minuto a estratégia V-
SPORT considera que a tltima informagao conhecida sobre a posicao do destino encontra-

se defasada, o que torna necessaria uma nova previsao.
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7.2 Metodologia e Procedimentos de Avaliacao

Durante as simulagoes foram utilizadas as duas versoes do V-SPORT descritas no
capitulo 6, juntamente com uma terceira versao que utiliza a localizacao real do destino.
A primeira faz uso dos modelos de previsao sobre a localizacao do destino e selecao do
proximo cruzamento baseados na distancia euclidiana. Ela foi denominada V-SPORTG.
A segunda versao faz uso do modelo de previsao sobre a localizacao do destino baseado
no deslocamento maximo (dp..) e do modelo de selegdo do préximo cruzamento base-
ado na menor distancia no mapa. Ela foi denominada V-SPORTL. A terceira versao
faz uso apenas do modelo de encaminhamento (sele¢cao do préximo cruzamento) baseado
na distancia euclidiana, ja que considera que a posicao atualizada do destino esta dis-
ponivel. Ela foi utilizada para que fosse possivel comparar o desempenho das estratégias
V-SPORTG e V-SPORTL com uma abordagem onde nao hé erro no modelo de previsao,
possibilitando também verificar o comportamento delas na possibilidade de operarem,
em algum momento, em ambientes que possuem infraestruturas e servigos externos. A

terceira estratégia foi denominada V-SPORTC.

As trés versoes foram simuladas (em comparagao) juntamente com outras duas
estratégias de roteamento: Direct Delivery (SPYROPOULOS; PSOUNIS; RAGHAVEN-
DRA, 2004) e Epidemic (VAHDAT; BECKER, 2000), que foram escolhidas pelos seguintes

motivos:

1. As principais estratégias de roteamento (baseadas na posigao) projetadas para redes
veiculares (incluindo as estratégias apresentadas na tabela 7) utilizam como premissa
a existéncia de infraestruturas externas ao longo dos cruzamentos das vias. Além
disso eles também assumem que um servigo global de localizacao esta disponivel,
permitindo que informacgoes sobre a posicao e velocidade de outros veiculos sejam
obtidas em qualquer lugar e a qualquer momento. Sendo assim, para um cenario
de simulagao utilizando uma arquitetura VDTN pura (V2V) seus modelos de rote-

amento nao se aplicam.

2. A estratégia Direct Delivery possui um desempenho ideal no que diz ao overhead
gerado durante o processo de roteamento. Portanto, quanto mais préximo o desem-
penho do V-SPORT for do desempenho apresentado pelo protocolo Direct Delivery
para essa métrica, melhor serd andlise sobre o seu comportamento. Em contrapar-

tida, a estratégia Epidemic é a mais conhecida entre os algoritmos de roteamento
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projetados para o ambiente DTN, e tem seu funcionamento baseado em inundagao
(flooding). Ele pode ser utilizado em ambientes onde recursos como a largura de
banda, energia e armazenamento nao possuem restricoes. Em outras palavras, a es-
tratégia proposta pelo Epidemic apresenta o melhor desempenho possivel para taxa
de entrega de mensagens e para o atraso médio em condigoes ideais (e.g., buffer
infinito). Além disso, ele é largamente utilizado como referéncia em comparagoes de
desempenho (SEGUNDO; SILVA; FARINES, 2016). Portanto, quanto mais préximo
o desempenho do V-SPORT for do desempenho apresentado pelo Epidemic para as
métricas de taxa de entrega e atraso médio, melhor sera analise sobre o seu compor-
tamento. Com intuito de obter resultados ainda mais proximos do ideal um versao
melhorada da estratégia epidémica foi utilizada durante o periodo de simulagao,
denominada FEpidemic Oracle. Ela permite otimizar o uso do buffer de armazena-
mento, pois supoem que todos os nés sabem o momento em que as mensagens sao
entregues, e portanto descartam as cépias que estao armazenadas em buffer assim

que a entrega é efetuada.

O procedimento de simula¢do escolhido, como proposto em (BALICO et al.,
2015), foi projetado para analisar o desempenho do V-SPORT a partir de cinco dife-
rentes fatores de impacto, denominados como: (1) impacto da variagao da densidade de
rede; (2) impacto da variacdo do raio de transmissdo das antenas; (3) impacto da va-
riacdo do tempo de vida (7T7TL) das mensagens; (4) impacto da variacdo da velocidade

dos veiculos; e (5) impacto da variacao da capacidade de armazenamento dos veiculos.

Para cada um dos cendrios propostos foram efetuadas 10 simulagoes e calculadas

as médias e margens de erro dos resultados obtidos com um nivel de confianca de 95%.

7.3 Fatores de Impacto Avaliados

A heterogeneidade de cenarios veiculares aos quais as estratégias de roteamento de
mensagens estao expostas faz com que a variagao dos principais parametros de simulagao
(ou caracteristicas destes cenarios) gera um impacto, normalmente negativo, sobre o de-
sempenho dessas estratégias. Com intuito de avaliar o comportamento do V-SPORT
diante dessas variagoes foram produzidos diferentes cenarios de simulacao de acordo com

os cinco fatores de impacto descritos a seguir.
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7.3.1 Densidade de Rede

No ambiente veicular a densidade de rede, ou nimero de veiculos, pode variar
rapidamente, visto que os nés podem trafegar por regioes mais densas e, ao dobrar uma
determinada esquina, encontrar ruas com trafego mais ou menos escasso. Nesse sentido,
torna-se importante que as estratégias de roteamento sejam capazes de lidar com ambos
os cenarios, nao apresentando uma variagao muito brusca em seu desempenho quando o

nimero de veiculos diminui ou aumenta rapidamente.

Tendo como objetivo analisar o desempenho das estratégias V-SPORT, tanto em
redes que apresentam trafego de veiculos esparso quanto em redes que mostram-se mais
densas, os experimentos utilizados para verificar o impacto da variacao da densidade de
rede foram iniciados com um baixo niimero veiculos, que foi aumentado a cada nova rodada
de simulagdo. Os outros parametros mantiveram-se iguais aos mostrados na tabela 8. A
quantidade de nos utilizada variou entre 100 a 300 veiculos. Esses valores foram escolhidos
porque as estratégias de roteamento VDTN (tabela 7) utilizadas como referéncia para o
desenvolvimento do V-SPORT utilizam, em sua maioria, densidade de rede entre 100 e

260 veiculos.

7.3.2 Raio de Alcance das Antenas

O raio de alcance das antenas de transmissao dos veiculos nas redes veiculares e
em ambientes urbanos é limitada pela presenca de construgoes (casas e edificios) e regides
arborizadas, podendo variar consideravelmente quando cenérios reais sao tema de estudo.
Neste contexto, fica evidente a necessidade, por parte das estratégias de roteamento, em
atingir desempenhos adequados ainda que os veiculos estejam trafegando por regioes onde

o raio de alcance das antenas seja afetado por algum tipo de obstaculo.

Mesmo sendo evidente que, quanto maior o raio de alcance maior sera o niimero
de veiculos contatados, tendo como consequéncia uma maior taxa de entrega e um menor
tempo médio de atraso obtidos pelas estratégias de roteamento, torna-se imprescindivel
avaliar o impacto que essa variacao provoca sobre seu desempenho. Portanto, tendo como
objetivo analisar o comportamento das estratégias V-SPORT, tanto para areas urbanas
abertas quanto para areas urbanas que apresentam obstaculos ao sinal de transmissao
das antenas, foram utilizados durante os experimentos raios de alcance variando entre
50 e 150 metros. Esses valores foram escolhidos porque experimentos reais utilizando a

tecnologia IEEE 802.11p mostram que é possivel manter a taxa de entrega de 2Mb/s com
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raios de alcance variando entre 50 e 150 metros.

7.3.3 Tempo de Vida das Mensagens — T'T'L

As redes veiculares abrem possibilidades para o desenvolvimento de um largo
numero de servigos, desde aplicagdes voltadas para seguranca do transito (que necessitam
de baixas laténcias) até aplicativos de informagao e entretenimento (que suportam médias
e altas laténcias). Neste contexto, a andlise da variacao do tempo de vida das mensagens
(TTL) torna-se importante a medida que ela permite compreender a aplicabilidade das

estratégias de roteamento para cada tipo de servigo.

Sendo assim, no intuito de observar o comportamento das cinco estratégias quando
o tempo de vida das mensagens se altera, foram produzidos experimentos onde o TTL
das mensagens variou de 15 a 75 minutos. Esses valores de TTL foram escolhidos porque
sao considerados tempos de atraso que contemplam as necessidades, tanto de aplicagoes
que precisam de menor laténcia (seguranga e emergéncia — notificacao a autoridades po-
licias), quanto aplicagoes que podem operar com laténcias mais extensas (informagao e

entretenimento — noticias e compartilhamento de contetdo).

7.3.4 Velocidade dos Veiculos

A existéncia de diferentes tipos de estradas e densidades de trafego, onde os
veiculos podem se locomover com diferentes velocidades, exige que as estratégias de ro-
teamento, propostas para o ambiente veicular, sejam capazes de lidar com esse tipo di-
versidade. A velocidade com que os veiculos trafegam podem impactar no desempenho
dos algoritmos em varios aspectos. Veiculos trafegando com baixas velocidades demoram
mais tempo para alcancar o destino de suas rotas e consequentemente aumentam o tempo
médio de atraso de entrega e o tempo de disseminacao de informagcoes como, por exemplo,

os dados armazenados e compartilhados sobre o histérico de contatos entre os veiculos.

Neste contexto, e tendo como objetivo analisar o impacto da variacao da ve-
locidade dos veiculos, foram produzidos experimentos nos quais os veiculos utilizaram
diferentes valores de velocidade, iniciando em 10 km/h e aumentando gradativamente até
90 km/h. Esses valores foram escolhidos porque s@o, aproximadamente, os valores de
velocidade minimo e méaximo que veiculos atingem quando estao trafegando por areas

urbanas.
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7.3.5 Capacidade de Armazenamento em Buffer

As redes veiculares permitem que uma vasta gama de aplicagoes sejam desenvol-
vidas tendo como base as comunicagoes V2V e V2I. Essa grande quantidade de aplicagoes
tende a gerar um nuimero consideravelmente alto de mensagens, que acabam ocupando ra-
pidamente a capacidade de armazenados de buffer dos veiculos. Se considerarmos, ainda,
que técnicas de replicacao de mensagens sao utilizadas com frequéncia pelas estratégias
de roteamento, o gerenciamento de buffer torna-se essencial para que os modelos de en-
caminhamento consigam manter uma boa taxa entrega. A partir dessa premissa, e com
intuito de avaliar o impacto da variacao do tamanho do buffer de armazenamento, foram
utilizados, durante essa etapa de experimentos, buffers com capacidades que variaram de
30MB a 110MB. Esses valores foram escolhidos levando em consideracao os ambientes de
simulagao utilizados pelos principais protocolos DTN (segao 5.1), onde os nds possuem

possuem restrigoes quanto ao armazenamento em buffer.

Outro fator importante, que justifica a anélise sobre o impacto da variacao do ta-
manho buffer, é poder visualizar como o desempenho de alguns algoritmos de roteamento
torna-se instavel quando sao testados fora de suas condigoes ideais. Por isso para essa
etapa de simulacoes foi utilizada estratégia Epidemic, com intuito de verificar a instabili-
dade do seu modelo quando o mesmo esté operando em cenarios onde um dos parametros
nao é ideal. A estratégia Epidemic opera de maneira realista em comparacao a Epide-
mic Oracle, ela nao supoe que todos os nds tem ciéncia sobre a entrega das mensagens e

descartam suas cdpias armazenadas em buffer assim que a entrega é efetuada.

7.4 Meétricas de Desempenho Avaliadas

As seguintes métricas de desempenho foram avaliadas durante os procedimentos

de simulacao:

e Taxa de Entrega: ¢é a principal métrica de avaliacao para ambientes altamente
dinamicos, onde particionamentos de rede e desconexoes sao frenquentes. Como
nao ha garantia, por parte das estratégias de roteamento, de que as mensagens
serao entregues ao no de destino, a taxa de entrega permite avaliar a eficiéncia das

metodologias propostas por cada uma delas;

e Quverhead: permite compreender o custo de rede gerado pelas técnicas de roteamento

utilizadas por cada estratégia. O overhead apresenta a quantidade de transmissoes
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de mensagens produzidas para cada mensagem entregue. Algoritmos que apresen-
tam altos valores de overhead consomem rapidamente recursos de rede (armazena-
mento, canal de comunicagao), comprometendo sua eficiéncia (taxa de entrega) ao

longo do tempo;

e Laténcia Média: ou atraso médio de entrega permite avaliar habilidade das es-
tratégias de roteamento no que diz respeito a sua agilidade em rotear e entregar
mensagens. Como as redes veiculares estao sujeitas a constantes desconexoes, e nao
possuem caminho fim a fim, é aceitavel que as mensagens sejam entregues com algum
tempo de atraso. A avaliacao dessa métrica em VDTN torna-se importante porque
permite identificar quais estratégias sao aplicaveis para quais tipos de aplicagoes.
Alguns servigos suportam atrasos mais altos enquanto outros necessitam que as

mensagens sejam entregues rapidamente.

7.5 Procedimentos de Simulacao

O procedimento de simulagao adotado para avaliar a estratégia V-SPORT foi di-
vidido em duas etapas: (1) primeiramente foram efetuadas simulagoes e coletados resulta-
dos que permitissem avaliar de maneira individual o desempenho dos modelos de previsao
e encaminhamento propostos pelo V-SPORT'; (2) apenas num segundo momento a es-
tratégia V-SPORT foi avaliada em sua plenitude, ou seja, foram utilizados todos os cinco
fatores de impacto e analisadas as trés métricas de desempenho. Para todos os cenarios
propostos foram efetuadas 10 simulagoes e calculadas as médias e margens de erro para
os resultados obtidos, sendo utilizado um nivel de confianca de 95%. Essa abordagem foi

adotada para garantir confiabilidade matematica aos resultados obtidos.

7.5.1 Anélise Individual dos Modelos de Previsao e Encaminhamento

Para a andlise dos modelos de previsao e encaminhamento, as estratégias V-
SPORT operaram sem o uso da replicagao de mensagens, ou seja, elas utilizaram a técnica
de cépia tnica. Baseado nessa avaliagao buscou-se identificar: o erro produzido pelo mo-
delo de previsao; a habilidade do modelo de encaminhamento em aproximar as mensagens
do destino; e a melhoria alcancada para taxa de entrega quando comparado ao protocolo

Direct Delivery, visto que ambos operam com o modelo de cépia unica.

Utilizando o cendario e os parametros de simulacao definidos na tabela 8 foram

efetuadas simulagoes com as duas estratégias V-SPORT apresentadas na secao 6.1.3,
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juntamente com a terceira estratégia V-SPORT que utiliza a informacao real sobre a
localizacao dos veiculos de destino, denominada V-SPORTC. Ela foi utilizada porque
permite comparar o desempenho dos modelos de previsao das estratégias V-SPORTG e
V-SPORTL com um algoritmo que faz uso da posigao real dos veiculos de destino. Em
outras palavras, é possivel comparar os dois modelos com resultados considerados ideais
para previsao da localizagao dos nds. Além das estratégias V-SPORT também foi utilizado
o protocolo Direct Delivery, visto que ele gera resultados onde as mensagens trafegam sem
qualquer influéncia de algoritmos de roteamento, o que permite quantificar as melhorias

trazidas pelos modelos de previsao e encaminhamento propostos pelo V-SPORT.

A primeira analise efetuada diz respeito ao erro de previsao produzido pelos
modelos propostos pelo V-SPORTG e V-SPORTL. A analise foi feita de acordo com
a idade do ultimo contato conhecido com o veiculo de destino, onde foram coletados
os valores dos erros de previsao de acordo com o tempo passado desde que as ultimas
informacoes conhecidas sobre o destino foram capturadas. A tabela 9 apresenta os erros
de previsao obtidos para os seguintes tempos 0 — 60, 60 — 120, 120 — 180, 180 — 240 e
240 — 300 segundos.

A segunda analise efetuada teve como objetivo avaliar os modelos de encaminha-
mento. Ela foi feita num segundo momento porque a definicao sobre como o encaminha-
mento das mensagens deve ocorrer tem como base a informagao sobre a localizacao do
destino obtida pelo modelo de previsao. Para avaliar o desempenho do modelo de enca-
minhamento, no intuito de comprovar que as mensagens sao encaminhadas por rotas que
as aproximam do destino, foram tabeladas as distancias de todas as mensagens geradas
ao longo da simulacao de acordo com o seu tempo de vida. Em outras palavras, foram
calculadas as médias das distancias de todas as mensagens geradas para os tempos de
vida de 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 e 54 minutos. Quando uma mensagem é entre-
gue ao destino a distancia para os tempos de vida posteriores ao momento de entrega é

considerada nula (zero).

Apdbs a coleta dos dados que permitiram analisar, de maneira individualizada,
os modelos de previsao e encaminhamento, foram coletados dados para avaliar, de modo
preliminar, o desempenho das estratégias de roteamento como um todo, ou seja, o funci-
onamento integrado dos dois modelos. Para tal, foram analisadas as taxas de entrega de
mensagens do V-SPORTG, V-SPORTL e V-SPORTC em comparagao com o Direct Deli-
very. Essa dinamica foi adotada porque nessa etapa da avaliagao as estratégias V-SPORT

nao utilizam replicacao de mensagens, ou seja, assim como o Direct Delivery apenas a
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mensagem original é disponibilizada e roteada até seu destino. A comparacao com o
Direct Delivery permite compreender o quanto, em desempenho de entrega, a estratégia
V-SPORT é capaz de melhorar se comparado a um modelo, que assim como ele, faz uso

da técnica de cépia unica.

7.5.2 Anélise Integral da Estratégia V-SPORT

Nesta etapa da simulagao as estratégias V-SPORTG e V-SPORTL foram analisa-
das de maneira profunda, sendo coletados os resultados para as trés métricas de avaliacao
propostas: taxa de entrega, overhead e laténcia. Essa abordagem tem por objetivo com-
preender o comportamento da arquitetura V-SPORT como um todo, ou seja, dos modelos
de previsao e encaminhamento trabalhando conjuntamente no processo de roteamento de

mensagens em ambientes veiculares tolerantes a atrasos e desconexoes.

Sendo assim, para a anélise integral das estratégias V-SPORTG e V-SPORTL
elas foram submetidas aos cinco fatores de impacto: densidade de rede, raio e alcance das
antenas, tempo de vida das mensagens (T'TL), velocidade dos veiculos e capacidade de
armazenamento em buffer. Esse processo de simulagao permitiu compreender, tanto os
pontos fortes da arquitetura V-SPORT (cenérios onde seu desempenho é 6timo), quanto

as possiveis fragilidades da estratégia (cenarios onde seu desempenho sofre oscilagoes).

7.6 Resultados Obtidos

Nas secoes 7.6.1 e 7.6.2 sao apresentados, em tabelas e graficos, os resultados
obtidos durante os experimentos considerando os procedimentos de simulacao descritos

acima.

7.6.1 Experimentos Iniciais: Andlise Individualizada

A tabela 9 e a Figura 35 apresentam os resultados obtidos para o modelo previsao
V-SPORT.

Analisando os resultados é possivel perceber que quanto mais defasada a ultima
informacao conhecida sobre o veiculo de destino, maior o erro obtido pelos modelos de pre-
visao. Também é possivel constatar que a predicao proposta pela estratégia V-SPORTL,
que utiliza o suporte de mapas digitais de vias para estimar a localizacao do veiculo de

destino, obteve melhores resultados (alcangando erros menores em sua previsao) para



113

informagoes com tempo de defasagem maior, mais especificamente a partir de trés minu-
tos, enquanto a estratégia V-SPORTL mostrou-se mais eficaz com tempos de defasagem
menores, inferiores a trés minutos.

Tabela 9: Erro (em metros) apresentado pelo modelo de previsao, considerando a idade
do contato.

Tempo (seg) V-SPORTG V-SPORTL
0-60 136, 80 229,90
60-120 359, 60 512,70
120-180 683, 80 668, 60
180-240 977,10 747,30
240-300 1215,70 803, 20
Margem de Erro
0-60 5,76 6,79
60-120 9,01 7,08
120-180 7,41 6,25
180-240 15,09 3,37
240-300 12,57 9,73
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Figura 35: Erro (em metros) apresentado pelo modelo de previsao, considerando a idade
do contato.

Considerando que modelos de encaminhamento de mensagens (baseados em posi¢ao)
para redes veiculares tem por objetivo aproxima-las do veiculo de destino, no intuito de

efetuar contato com veiculos que contém informacoes mais recentes sobre ele, os resul-
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tados obtidos mostram-se favoraveis ao funcionamento adequado desse paradigma, visto
que o modelo de previsao refina sua estimativa sempre que informacoes mais atualizadas

sobre o destino sao obtidas.

Os resultados obtidos para o modelo de encaminhamento, relacionado a apro-
ximagao das mensagens (em relagdo ao destino) ao longo do tempo, sao apresentados na
Tabela 10 e na Figura 36. Lembrando que, as estratégias Direct Delivery e V-SPORTC
foram simuladas em conjunto com o V-SPORTG e oV-SPORTL porque permitem, res-
pectivamente, visualizar como as mensagens trafegam pelas vias sem a interferéncia de
um modelo de encaminhamento, e analisar o desempenho do modelo de encaminhamento
V-SPORT na hipotese das informagoes geradas pelo modelo de previsao nao conterem

erros de estimativa.

Tabela 10: Aproximagao (em metros) das mensagens ao longo do tempo com rela¢ao ao
veiculo de destino.

| Tempo (min) V-SPORTG V-SPORTL V-SPORTC Direct Delivery |

0 1301, 90 1302, 90 1300, 10 1311, 40
6 878,70 894,10 734,80 1285, 20
12 679, 80 692, 00 507,40 1269, 50
18 529,90 543,40 362,10 1240, 30
24 403, 50 413,40 257,30 1220, 50
30 314,00 321,20 175,50 1199, 10
36 246,40 245,60 125,90 1175, 40
42 192,40 183,00 86, 50 1151,40
48 148,30 139, 30 57,30 1138, 70
54 113,80 110, 80 42,40 1113, 50
Margem de Erro

0 12,39 12,59 12,88 12,46
6 17,57 15,15 9,30 19,16
12 10,13 18,60 9,52 15,34
18 27,40 17,45 9,17 14, 86
24 21,27 18,24 8,79 13,49
30 19,09 16,19 7,80 6,98
36 14,25 13,80 11,17 20, 32
42 12,84 13,15 8,80 11,15
48 11,68 12,48 4,69 17,90
54 9,92 7,27 4,02 13,79

Analisando os resultados apresentados na Tabela 10 e na Figura 36 é possivel
verificar que os modelos de encaminhamento propostos pela estratégia V-SPORT apro-
ximam as mensagens de seus destinos ao longo o tempo quando comparado a trajetéria

normal que elas tomariam sem a interferéncia de um modelo de encaminhamento, caso
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Figura 36: Aproximacao (em metros) das mensagens, ao longo do tempo, com relacao ao
veiculo de destino.

dos resultados obtidos para o protocolo Direct Delivery. Os desempenhos alcancados
pelos modelos do V-SPORTG e V-SPORTL sao muito similares. Em contrapartida, o
V-SPORTC apresentou melhores resultados, fazendo uso da localizacao real dos veiculos
de destino, o que evidencia a importancia que a exatidao do modelo de previsao tem sobre

a eficacia do modelo de encaminhamento das mensagens.

Os resultados preliminares, coletados para analisar o desempenho dos modelos
de previsao e encaminhamento trabalhando em conjunto e com a técnica de copia nica,

sao apresentados na Tabela 11 e na Figura 37.

Tabela 11: Taxa de entrega de mensagens (em porcentagem).

| V-SPORTG V-SPORTL V-SPORTC Direct Delivery |
| 85,40 85, 31 91,53 64,18 |
Margem de Erro
0,97 0,26 0, 60 1,27

Através da anédlise da Tabela 11 e da Figura 37 é possivel perceber que utilizando
o modelo de previsao e encaminhamento de mensagens propostos pelo V-SPORTG, V-
SPORTL, onde apenas a mensagem original trafega pela rede, a taxa de entrega foi elevada
em aproximadamente 21% quando comparado com o Direct Delivery, alcancando resul-

tados préximos a 85%. A estratégia V-SPORTC, que utiliza a localizacao real do veiculo
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Figura 37: Taxa de entrega de mensagens para os modelos de previsao e encaminhamento.

de destino, foi ainda mais eficiente, elevando a taxa de entrega em 26% e alcancando

resultados proximos a 91%.

Os melhores resultados alcancados pela estratégia V-SPORTC estao vinculados a
duas caracteristicas de funcionamento: (1) supor que a informacao sobre a localizagao do
destino esta disponivel sempre que necessario, nao sendo preciso estimé-la, o que lhe per-
mite operar sem erros de previsao; (2) nao necessitar de um tempo de aquecimento inicial
(warm up), onde os veiculos efetuam contatos entre si, para dar inicio ao encaminhamento
das mensagens, visto que nao utiliza um modelo de previsao e ja possui previamente a

informacao sobre a localizacao do destino da mensagem.

Considerando essa segunda caracteristica foram coletadas informagoes sobre a
taxa de entrega de mensagens das estratégias V-SPORTG e V-SPORTL durante os
periodos de 0 a 30 minutos e de 30 minutos a 6 horas de simulagao. O objetivo foi
observar o desempenho das duas estratégias apdés um determinado periodo de aqueci-

mento, estimado em 30 minutos. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 12 e

na Figura 38.

Pelo desempenho apresentado é possivel verificar que a taxa de entrega das es-
tratégias V-SPORTG e V-SPORTL é muito baixa durante o periodo inicial (0 - 30 mi-

nutos) de simulagdo, momento onde os nés ainda nao possuem informagoes sobre todos
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Tabela 12: Taxa de entrega de mensagens (em porcentagem) apés 30 minutos.

’ Intervalo V-SPORTG V-SPORTL
0 - 30 min. 37,79 37,41
30 min. - 6h 89, 55 89,47
Margem de Erro
0 - 30 min. 3,55 4,69
30 min. - 6h 0,94 0,62
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Figura 38: Taxa de entrega de mensagens apés 30 minutos.

os veiculos de destino, nao sendo capazes de estimar sua localizacao e encaminhar as
mensagens. Contudo, apds esse periodo de aquecimento, as duas estratégias apresentam
resultados ainda melhores aqueles obtidos na Tabela 11, onde a taxa de entrega alcancou

resultados na faixa de 90%, valores muito proximos aos obtidos anteriormente pela es-
tratégia V-SPORTC.

Pela analise dos resultados preliminares obtidos, e tendo como intuito otimizar o
desempenho das estratégias V-SPORTG e V-SPORTL, compensando a imperfeicao dos
modelos de previsao, optou-se por adotar a técnica de replicagao de mensagens controlada,
limitando o niimero de réplicas espalhadas pela rede em 8, num modelo similar ao nimero
de cépias adotado pela estratégia Spray and Wait. O objetivo principal é possibilitar
que as duas estratégias alcancem resultados similares aos produzidos pelo V-SPORTC

ao longo das préximas etapas de avaliagao. As secOes a seguir apresentam uma andlise
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mais completa sobre as estratégias de roteamento V-SPORT, considerando trés métricas
de desempenho: taxa de entrega, atraso médio e overhead, e cinco fatores de impacto:
densidade de rede, raio de transmissao, tempo de vida das mensagens (TTL), velocidade

dos veiculos e buffer de armazenamento.

7.6.2 Experimentos Finais: Andlise Conjunta

Para essa etapa da simulacao foram analisados os desempenhos das estratégias
de roteamento V-SPORT em sua totalidade (Previsao + Encaminhamento). Elas foram

testadas dentro dos cinco fatores de impacto.

7.6.2.1 O impacto da variagao da densidade de rede — Ntumero de veiculos
Os resultados obtidos para as trés métricas de desempenho (taxa de entrega,
overhead e laténcia) sao apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15 e nas Figuras 39, 40 e 41.

Tabela 13: O impacto da variacdo da densidade de rede sobre a taxa de entrega (em
porcentagem).

Nr. de V- V- V- Direct Epidemic
Veiculos SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
100 96, 90 96,79 97,21 64,18 98, 65
150 97,00 96,70 97,39 63,79 98,97
200 97,17 97,17 97,40 66, 23 99,11
250 96, 96 96, 89 97,26 64,99 99,25
300 97,17 96,78 97,20 64, 80 99,22
Margem de Erro
100 0,22 0,20 0,22 1,27 0,09
150 0,24 0,29 0,20 1,09 0,14
200 0,18 0,44 0,25 0,93 0,15
250 0,21 0,27 0,23 1,19 0,11
300 0,15 0, 36 0,39 1,02 0,10

Analisando os desempenhos obtidos para métrica da taxa de entrega de mensagens
(Tabela 13 e Figura 39) é possivel observar que os modelos de encaminhamento utilizados
pelas estratégias V-SPORT obtiveram resultados muito préximos entre si e proximos
aos resultados obtidos pela estratégia Epidemic Oracle (considerado ideal para taxa de
entrega) durante todas as densidades de rede utilizadas. A variacao da densidade de rede
nao gerou impacto sobre o desempenho das estratégias V-SPORT no que diz respeito a

taxa de entrega de mensagens, visto que ela se manteve praticamente estavel durante todos
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cendrios nos quais a quantidade de veiculos foi incrementada. As outras duas estratégias

de roteamento também apresentaram esse mesmo comportamento.
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Figura 39: O impacto da variagao da densidade de rede sobre a taxa de entrega.

Outra consideracao importante, sobre as estratégias V-SPORT, esta no fato de
que as abordagens que utilizam modelo de previsao para localizacao do destino, V-
SPORTG e V-SPORTL, atingiram desempenho similar a abordagem V-SPORTC. que
utiliza a localizacao real do destino. Esse resultado mostra, para o fator de impacto em
questao, que o modelo de roteamento proposto pelo V-SPORT é capaz de prover rote-
amento, com a mesma qualidade, tanto em cendrios onde servicos de localizacao estao
disponiveis, quanto em cendrios onde esses servigos nao existem. Em outras palavras, o
modelo de previsao proposto, baseado no histérico de encontros, é capaz de alcancar pra-
ticamente os mesmos resultados que abordagem baseada na localizacao real dos veiculos

de destino.

Os resultados obtidos para overhead sao apresentados na Tabela 14 e na Figura
40. Analisando os dados coletados é possivel constatar que as estratégias V-SPORT ti-
veram um desempenho muito mais proximo ao obtido pela estratégia Direct Delivery
(considerado ideal para esta métrica de avaliacdo) para todas as densidades de rede simu-
ladas. Além disso o overhead das trés estratégias V-SPORT mantiveram-se estaveis ao

longo de toda a simulacao, nao sofrendo impacto algum quanto a variagao da densidade

de rede.



Tabela 14: O impacto da variagao da densidade de rede sobre o overhead.
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Nr. de V- V- V- Direct Epidemic

Veiculos SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
100 11,11 11,31 10,91 0,00 145,79
150 11,47 11,53 11,33 0,00 218,88
200 11,62 11,65 11,51 0,00 295,37
250 11,80 11,80 11,65 0,00 370,17
300 11,80 11,85 11,72 0,00 445,69

Margem de Erro
100 0,10 0,08 0,08 0,00 1,13
150 0,11 0,07 0,06 0,00 1,83
200 0,08 0,10 0,08 0,00 1,59
250 0,07 0,08 0,09 0,00 1,48
300 0,08 0,07 0,08 0,00 2,25
OVERHEAD
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Figura 40: O impacto da variagao da densidade de rede sobre o overhead.

Por outro lado, se analisarmos os resultados obtidos pela estratégia Epidemic

Oracle percebemos que ela apresentou um overhead de 10 a 40 vezes maior que o ob-

tido pelas estratégias V-SPORT, ao mesmo tempo que atingiu taxas de entrega muito

proximas. Além disso, a estratégia Epidemic Oracle mostrou-se muito impactada pela

variacao da densidade de rede, onde seu desempenho de overhead chegou a alcangar uma

variagao de aproximadamente 300% se compararmos a simulagdo com menor densidade

(100 veiculos) e a simulagdo com maior densidade (300 veiculos). Isso mostra que mui-

tas estratégias possuem um modelo de roteamento que atinge 6timos desempenhos para
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uma determina métrica dentro de um determinado cenario, e que a variagao de certos
parametros faz com elas apresentem comportamentos irregulares e obtenham resultados

inadequados.

Outra informacao importante a ser ressaltada, sobre os resultados apresentados,
¢ que a estratégia adotada pelo Direct Delivery nao gera overhead. Isso acontece porque
a Unica transmissao feita pelos veiculos, quando estao executando seu algoritmo, é exa-
tamente aquela utilizada durante a entrega da mensagem ao seu destinatario final. Em

outras palavras, ele nao produz transmissoes redundantes.

Os resultados obtidos para laténcia ou atraso médio sao apresentados na Tabela

15 e na Figura 41.

Tabela 15: O impacto da variacdo da densidade de rede sobre a laténcia média (em
minutos).

Nr. de V- V- V- Direct Epidemic
Veiculos SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
100 8,63 8,42 7,82 20, 28 4,48
150 7,58 7,69 6,83 20,05 3,61
200 7,03 7,10 6,31 20,00 2,93
250 6,63 6,99 5,93 21,26 2,41
300 6,33 6,71 5,70 20,35 1,89
Margem de Erro
100 0,23 0,17 0,22 0,69 0,06
150 0,06 0,15 0,13 1,09 0,05
200 0,15 0,41 0,18 0,93 0,08
250 0,26 0,24 0,19 1,19 0,06
300 0,16 0,11 0,09 1,02 0,05

O desempenho das estratégias V-SPORT mais uma vez mostraram-se mais proximos
dos resultados obtidos pelo protocolo Epidemic Oracle (considerado ideal para esta métrica
de avaliacdo) durante toda a simulagao. Além disso, novamente as estratégias V-SPORT
apresentaram estabilidade de desempenho, nao sofrendo impacto pela variacao da den-
sidade de rede, a mesma estabilidade também pode ser vista na estratégia Direct Deli-
very. As estratégias V-SPORT obtiveram, ainda, desempenhos levemente superiores para
laténcia média quando a densidade de rede aumentou. A estratégia Epidemic Oracle apre-
sentou uma estabilidade menor, visto que no cenario com menor quantidade de veiculos
ele atingiu valores de atraso aproximadamente 3 vezes maiores que o cenario contendo o

maior nimero de veiculos.
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Figura 41: O impacto da variagao da densidade de rede sobre a laténcia média.

As estratégias V-SPORT baseadas nos modelos de previsao da localizagao do
destino apresentaram, também para o atraso médio, resultados muito proximos aos ob-
tidos pela estratégia V-SPORT baseada na localizacao real do destino. Entretanto, ao
contrario da taxa de entrega e do overhead, para laténcia média é possivel visualizar uma

leve vantagem da estratégia V-SPORTC sobre as estratégias V-SPORTG e V-SPORTL.

Apesar dos resultados de atraso médio das estratégias V-SPORT estarem mais
proximas do ideal ao longo de todas as simulagoes para o fator de impacto da variacao
da densidade, o desempenho da estratégia Epidemic Oracle mostra-se consideravelmente
superior. Esse resultado estd atrelado ao fato do Epidemic disseminar mensagens por
todas as rotas possiveis, sempre encontrando o veiculos destino no menor tempo possivel.
Tal abordagem, por outro lado, leva-o a atingir um overhead tao elevado. Adicionalmente
a isso, as estratégias V-SPORT necessitam, inicialmente, de um periodo de aquecimento

que acarreta no aumento do atraso médio de entrega.

7.6.2.2 O impacto da variagao do raio de transmissao

Os resultados obtidos para as trés métricas de desempenho (taxa de entrega,

overhead e laténcia) sdo apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18 e nas Figuras 42, 43 e 44.
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Tabela 16: O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a taxa de entrega
de mensagens (em porcentagem).

Raio V- V- V- Direct Epidemic
(metros) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
50 95,17 95, 38 95,81 53,42 98,21
75 96,03 96, 00 96, 50 58,79 98,47
100 96, 90 96, 79 97,21 64,18 98, 65
125 97,40 97,29 97,57 70,40 98, 83
150 97,64 97,64 97,90 74,58 99,10
Margem de Erro
50 0,40 0,56 0,38 1,58 0,22
75 0,32 0,29 0,31 1,22 0,15
100 0,22 0,20 0,22 1,27 0,09
125 0,15 0,27 0,15 1,13 0,13
150 0,27 0,27 0,21 1,18 0,09
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Figura 42: O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a taxa de entrega
de mensagens.

Analisando os dados da Tabela 16 e da Figura 42 é possivel observar que as es-
tratégias V-SPORT, mais uma vez, alcancaram uma taxa de entrega muito préxima dos
resultados obtidos pelo protocolo Epidemic Oracle (ideal) para todos os raios de trans-
missao utilizados. Elas também apresentaram desempenho praticamente estavel para taxa
de entrega, em outras palavras, a variacao do raio de alcance das antenas nao impactou
sobre o desempenho das estratégias V-SPORT, que tiveram apenas uma pequena melhora

no desempenho quando expostas a raios de alcance maiores, algo esperado. O Epidemic
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Oracle apresentou o mesmo comportamento, nao sofrendo impacto sobre seu desempenho

para taxa de entrega quando o raio de alcance das antenas varia.

Por outro lado, efetuando uma analise sobre o comportamento da estratégia Di-
rect Delivery percebemos que a variacao do raio de alcance tem forte impacto sobre o seu
desempenho de entrega. Isso mostra, mais uma vez, o quanto pequenas variagoes para
determinados parametros (tipicas em ambientes reais) podem afetar de maneira consis-
tente as estratégias de roteamento. Se olharmos os resultados do Direct Delivery para os
cendrios com menor (50m) e maior (150m) raios de alcance fica nitida a instabilidade da

estratégia, que reduz sua taxa de entrega em aproximadamente 21%.

A Tabela 17 e na Figura 44 apresentam os resultados obtidos pelas estratégias

para o overhead.

Tabela 17: O impacto da variacdo do raio de alcance das antenas sobre o overhead.

Raio V- V- V- Direct Epidemic
(metros) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
50 11,62 11,75 11,33 0,00 145,20
75 11,35 11,53 11,12 0,00 145,33
100 11,11 11,31 10, 91 0,00 145,79
125 10, 86 11,03 10,70 0,00 145,70
150 10,71 10, 85 10, 56 0,00 145, 86
Margem de Erro
50 0,11 0,10 0,09 0,00 0,65
75 0,10 0,08 0,08 0,00 0,85
100 0,10 0,08 0,08 0,00 1,13
125 0,09 0,10 0,09 0,00 1,02
150 0,08 0,07 0,08 0,00 0,77

Mais uma vez, as estratégias V-SPORT atingiram, ao longo de todos os expe-
rimentos, resultados muito mais proximos aos obtidos pela estratégia Direct Delivery,
considerada ideal. Além disso, elas apresentaram comportamento estavel, ou seja, a va-
riacao do raio de alcance nao impactou nos resultados de overhead, que mantiveram-se
praticamente iguais em todos os cenarios. Ainda com relagdo ao comportamento, tanto
a estratégia Epidemic Oracle quanto a Direct Delivery mostraram-se estaveis a variagao

do raio de alcance no que diz respeito ao overhead produzido.

Uma andlise comparativa entre os resultados de overhead produzidos pelas es-
tratégias V-SPORT e a estratégia Epidemic Oracle mostram que essa tultima gera uma
sobrecarga 10 a 12 vezes maior sobre a rede, gerando uma quantidade excessiva de trans-

missoes redundantes ao mesmo tempo que atingi uma taxa de entrega apenas levemente
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superior (algo em torno de 2%).
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Figura 43: O impacto da variagao do raio de alcance das antenas sobre o overhead.

A Tabela 18 e a Figura 44 apresentam os resultados obtidos pelas cinco estratégias
para laténcia ou atraso médio. Para essa métrica as estratégias V-SPORT também obti-

veram resultados mais préximos aos apresentados pelo Epidemic Oracle (ideal).

Tabela 18: O impacto da variacao do raio de alcance das antenas sobre a laténcia ou
atraso médio (em minutos).

Raio V- V- V- Direct Epidemic
(metros) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
50 11,62 11,46 10,26 22,70 5,85
75 9,98 9,88 8,95 21,65 5,21
100 8,63 8,42 7.82 20,28 4,48
125 7,45 7,35 6,72 19,15 3,73
150 6,61 6,73 6,15 18,07 2,94
Margem de Erro
50 0,23 0,28 0,20 1,13 0,09
75 0,25 0,24 0,25 0,88 0,06
100 0,23 0,17 0,22 0,69 0,06
125 0,18 0,24 0,21 0,65 0,05
150 0,15 0,15 0,11 0,48 0,06

O desempenho para o atraso médio mostrou-se inversamente proporcional ao ta-
manho do raio de alcance das antenas ao longo das simulagoes. Em outras palavras,

quanto maior o raio de alcance menor o tempo médio de atraso de entrega apresentado
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pelas estratégias V-SPORT. Para métrica de atraso, o V-SPORT mostra que seu desem-
penho sofre um impacto consideravel quando o raio de alcance varia, tendo uma diferenca
de 50% nos tempos de atraso para o maior (150m) e menor (50m) raio. Situacdo idéntica
pode ser observada para a estratégia Epidemic Oracle. Embora seja evidente que as
estratégias alcancam melhores resultados quando os raios sao maiores, a variacao de de-
sempenho apresentada pelas estratégias V-SPORT foi consideravel, podendo ser objeto

de estudo no futuro, com intuito de evitar que essa variagao seja tao contundente.
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Figura 44: O impacto da variagdo do raio de alcance das antenas sobre a laténcia ou
atraso médio.

As estratégias V-SPORT obtiveram, para mais um fator de impacto, resultados
préximos aos obtidos pelos algoritmos de roteamento considerados ideias (dentro dos
cendrios propostos) para cada uma das métricas avaliadas. Além disso, as estratégias
V-SPORTG e V-SPORTL, que fazem uso de um modelo de previsao sobre a localizagao
do destino, alcancaram desempenhos praticamente semelhantes ao obtido pela estratégia
V-SPORTC, mostrando, novamente, a capacidade do V-SPORT de prover roteamento

em diferentes cendrios de comunicagao, como V2V puro ou hibrido (V2V + V2I).

7.6.2.3 O impacto da variagao do tempo de vida das mensagens — T7T'L

Os resultados obtidos para as trés métricas de desempenho (taxa de entrega,

overhead e laténcia) sdo apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21 e nas Figuras 45, 46 e 47.
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Tabela 19: O impacto da variagdo do TTL (em minutos) sobre a taxa de entrega (em
porcentagem).

TTL V- V- V- Direct Epidemic
(minutos) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
15 74,38 74,58 79,00 25,11 98, 65
30 93,51 93,39 94,70 42,85 98, 65
45 96, 35 96, 14 96, 75 55,77 98, 65
60 96, 90 96, 79 97,21 64,18 98, 65
75 96,97 96, 92 97,35 70,25 98, 65
Margem de Erro
15 0,88 0,74 1,46 0,87 0,09
30 0,57 0,47 0,39 1,13 0,09
45 0,21 0,23 0,22 1,06 0,09
60 0,22 0,20 0,22 1,27 0,09
75 0,22 0,22 0,22 0,93 0,09
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Figura 45: O impacto da variagao do TTL sobre a Taxa de Entrega.

Pela andlise dos resultados da taxa de entrega é possivel verificar que as estratégias
V-SPORT apresentam uma taxa de entrega proxima ao ideal (Epidemic Oracle) ao longo
de praticamente todo o experimento, exceto onde o T7TL é muito baixo — TTL = 15
minutos. Sendo assim, o desempenho da estratégia V-SPORT, para taxa de entrega,
sofreu impacto da variacao do tempo de vida das mensagens, especificamente para o
experimento que utilizou o menor valor de T'TL. Esse comportamento esta atrelado a dois
fatores: (1) as estratégias V-SPORT tem seu modelo de previsao baseado no histérico

de encontros, que necessita de um tempo inicial de aquecimento para que os veiculos
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efetuam contatos e armazenem informagoes em suas TICs. Esse tempo faz com que
muitas mensagens tenham seu TTL esgotado antes que o modelo de encaminhamento
seja capaz de roted-las até o destino; (2) como os veiculos estdo em constante movimento,
tanto a estimativa sobre o destino quanto a sele¢ao do préximo cruzamento que compoe a
rota de entrega sao refinados ao longo do roteamento, isso faz com que um certo intervalo

de tempo seja necessario até que as mensagens alcancem seu destino.

O fator relacionado ao modelo de previsao pode ser constatado pelos melhores re-
sultados (cerca de 5% superior) apresentados pela estratégia V-SPORTC quando o tempo
de vida das mensagens é de 15 minutos. Contudo, ainda que apresente um desempenho
superior as estratégias V-SPORTG e V-SPORTL é possivel verificar que o resultado ob-
tido para o TTL = 15 estao muito aquém dos resultados obtidos para os outros T7TLs do
experimento, que possuem valores superiores. Isso mostra que o modelo de encaminha-
mento também necessita de determinado intervalo de tempo para entregar a mensagem
e por isso influencia no resultado abaixo do esperado para o TTL = 15. E possivel per-
ceber, pelos resultados coletados, que o Direct Delivery também possui comportamento
irregular para variagao do TTL, porém com desempenho muito instavel para todos os
experimentos efetuados. Ja o Epidemic Oracle apresentou desempenho estavel, para taxa
de entrega, para todos os valores de T'TL utilizados, mostrando que a variagao nao gerou

qualquer efeito sobre o seu comportamento.

Os resultados coletados para o overhead sao apresentados na Tabela 20 e na
Figura 46.

Tabela 20: O impacto da variacdo do TTL (em minutos) sobre o overhead.

TTL V- V- V- Direct Epidemic
(minutos) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
15 13,73 14,27 12,75 0,00 131,68
30 11,51 11,72 11,19 0,00 145,77
45 11,17 11,38 10,96 0,00 145,79
60 11,11 11,31 10,91 0,00 145,79
75 11,10 11,29 10,89 0,00 145,78
Margem de Erro
15 0,21 0,19 0,23 0,00 0,95
30 0,12 0,12 0,10 0,00 1,13
45 0,11 0,08 0,08 0,00 1,13
60 0,10 0,08 0,08 0,00 1,13
75 0,10 0,08 0,08 0,00 1,12

Assim como nos fatores de impacto anteriores o overhead gerado pelas estratégias
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V-SPORT ficaram muito mais proximo aos resultados apresentados pelo Direct Delivery,
sendo muito menores que os valores obtidos pela estratégia Epidemic Oracle, aproximada-
mente 10 a 12 vezes menor. O comportamento do V-SPORT mostrou-se estavel, ou seja,
a variacao do TTL nao gerou impactos significativos no seu desempenho para o overhead,
com valores levemente superiores apenas para o TTL = 15. Esse leve aumento esta atre-
lado ao fato de que, apesar do modelo de encaminhamento efetuar um dado ntimero de
transmissoes ao longo do roteamento das mensagens, muitas delas acabam tendo seu TTL
expirado pouco antes de alcancarem o veiculo de destino. O Epidemic Oracle, mais uma
vez, obteve desempenho muito ruim para métrica de overhead, atrelado a sua metodolo-
gia de encaminhar copias de mensagens por todos os caminhos possiveis, no intuito de

maximizar a taxa de entrega e o atraso médio.
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Figura 46: O impacto da variacao do TT'L sobre o overhead.

Os resultados obtidos para laténcia sao apresentados na na Tabela 21 e na Fi-
gura 47. O atraso gerado pelas estratégias V-SPORT ficou mais proximo aos resultados
apresentados pelo Epidemic Oracle (ideal) em todas as etapas de simulagao, exceto para
o tempo de vida de 15 minutos. Isso deve-se ao fato de que as mensagens entregues
pelo protocolo Direct Delivery quando o TT'L = 15 sao aquelas onde os veiculos de ori-
gem encontram-se proximos dos veiculos destino, encontrando-os rapidamente antes que

o tempo de vida da mensagem expire.
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Tabela 21: O impacto da variacdo do TTL (em minutos) sobre a laténcia média (em
minutos).

TTL V- V- V- Direct Epidemic
(minutos) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
15 6,73 6,59 6,45 6, 68 4,48
30 8, 38 8,13 7,65 12,03 4,48
45 8,59 8,37 7,79 16,90 4,48
60 8,63 8,42 7,82 20,28 4,48
75 8,63 8,43 7,83 22,67 4,48
Margem de Erro
15 0,15 0,14 0,17 0,32 0,06
30 0,23 0,14 0,22 0,42 0,06
45 0,24 0,18 0,23 0,50 0,06
60 0,23 0,17 0,22 0,69 0,06
75 0,23 0,17 0,22 0,82 0,06
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Figura 47: O impacto da variacao do TTL sobre a laténcia média.

As estratégias V-SPORT apresentaram comportamento estavel para o atraso
médio, nao sofrendo impacto significativo pela variacao do TTL, o mesmo comportamento
pode ser visto para o Epidemic Oracle. Em contrapartida, a estratégia Direct Delivery
mostrou-se extremamente instavel para o atraso médio quando o TTL das mensagens
varia, tendo valores de atraso trés vezes maiores do experimento com maior TTL para o

experimento com menor TTL.
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Os resultados obtidos para as trés métricas de desempenho (taxa de entrega,

overhead e laténcia) sdo apresentados nas Tabelas 22, 23 e 24 e nas Figuras 48, 49 e 50.

Tabela 22: O impacto da variacao da velocidade dos veiculos sobre a taxa de entrega de
mensagens (em porcentagem).

Velocidade V- V- V- Direct Epidemic
(Km/h) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
10 84,92 85,47 87,58 34,93 96, 45
30 95,54 95,24 95, 64 54,64 98,15
50 96, 90 96,79 97,21 64,18 98, 65
70 97,35 97,43 97,49 71,12 98,81
90 97,64 97,46 97,84 75,58 98, 83
Margem de Erro
10 0,98 0,79 0,75 0,91 0,30
30 0,32 0,31 0,16 0,46 0,21
50 0,22 0,20 0,22 1,27 0,09
70 0,33 0,17 0,31 1,03 0,16
90 0,20 0,31 0,19 0,95 0,11
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Figura 48: O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre a taxa de entrega de

mensagens.

Para variacao da velocidade dos veiculos, as estratégias V-SPORT apresentaram

mais uma vez, para métrica de taxa de entrega, desempenhos mais proximos do ideal

(Epidemic Oracle) ao longo de todos os experimentos. O comportamento das estratégias
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V-SPORT também mostrou-se estdvel, nao sofrendo grande impacto durante a variagao
da velocidade, exceto pelo experimento onde os veiculos utilizaram velocidade de 10 km /h.
Esse comportamento esta atrelado ao fato de que, quanto mais lentamente os veiculos se
locomovem, maior serd o tempo necessario para que os contatos entre os veiculos ocorram
e, por consequéncia, mais tempo sera preciso para que as informacoes armazenadas nas
TICs sejam compartilhadas. Por outro lado, em redes veiculares tolerantes a atrasos e
desconexoes, sao raros os cenarios onde os veiculos trafegam com velocidade constante de
10 km/h. Normalmente, esses cendrios estao ligados a grandes congestionamentos, tipico

das Redes Veiculares ad hoc, que sao totalmente conectadas.

Os resultados obtidos pela estratégia Direct Delivery mostram que seu desempe-
nho sofreu impacto significativo para o fator relativo a variacao da velocidade dos veiculos.
Do experimento com maior velocidade para o experimento com menor velocidade a taxa
de entrega chegou a cair pela metade. Em contrapartida, o comportamento do Epidemic
Oracle mostrou-se estavel, alcancando altas taxas de entrega para todos os experimentos,

com uma pequena queda (2%) também quando os veiculos trafegaram com velocidade de

10 km/h.

O overhead gerado por cada uma das estratégias ¢ apresentado na Tabela 23 e

Figura 49.

Tabela 23: O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre o overhead.

Velocidade V- V- V- Direct Epidemic

(Km/h) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
10 11,41 11,63 10,57 0,00 144,23
30 11,07 11,28 10, 86 0,00 145,17
50 11,11 11,31 10,91 0,00 145,79
70 11,10 11,25 10,92 0,00 145,95
90 11,12 11,31 11,00 0,00 145,98

Margem de Erro

10 0,10 0,08 0,11 0,00 0,96
30 0,10 0,12 0,11 0,00 1,08
50 0,10 0,08 0,08 0,00 1,13
70 0,09 0,09 0,10 0,00 0,63
90 0,11 0,08 0,08 0,00 0,66

Assim como visto nos fatores de impacto anteriores, as estratégias de roteamento
V-SPORT produziram valores de overhead mais préximos do ideal ao longo de todos
os experimentos. Além disso, elas também apresentaram comportamento estavel, nao

sendo impactadas, no overhead produzido, pela variacao da velocidade dos veiculos. O



133

Epidemic Oracle também apresentou comportamento estavel, porém atingiu valores de
overhead extremamente elevados, sendo aproximadamente 14 vezes maior que os valores

obtidos pelas estratégias V-SPORT.
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Figura 49: O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre o overhead.
O resultado obtido para o atraso médio de entrega é apresentados na Tabela 24
e na Figura 50.

Tabela 24: O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre a laténcia média
(minutos).

Velocidade V- V- V- Direct Epidemic
(Km/h) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery Oracle
10 21,60 20, 85 19,65 24,22 11,23
30 11,27 11,41 10,39 20,81 6,18
50 8,63 8,42 7,82 20, 28 4,48
70 7,00 6,95 6,37 18,20 3,61
90 6,07 6,01 5,51 17,90 3,11
Margem de Erro
10 0,75 0, 34 0,46 1,07 0,19
30 0,29 0,23 0,30 0,92 0,10
50 0,23 0,17 0,22 0,69 0,06
70 0,22 0,18 0,14 0,67 0,06
90 0,17 0,12 0,16 0,60 0,07

As estratégias V-SPORT apresentaram o mesmo comportamento, para o atraso

médio, que haviam obtido para a taxa de entrega. Em outras palavras, o atraso médio



134

para os experimentos que utilizaram velocidade de 10 km/h foram maiores que os resul-
tados obtidos para as demais velocidades simuladas. Como comentado anteriormente, os
veiculos trafegando em velocidades muito baixas, demoram mais tempo para alcancar seu
destino final, que por consequéncia aumentam a laténcia média. Isso pode ser constatado
também pelos resultados obtidos pela estratégia Epidemic Oracle que, apesar de atingir
valores considerados ideais, teve seu atraso médio aumentado em 3 a 4 vezes se compa-
rado o desempenho obtido para velocidade de 10 km/h com o desempenho obtido para

velocidade de 90 km/h.
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Figura 50: O impacto da variagao da velocidade dos veiculos sobre a laténcia média.

Para as demais velocidades, as estratégias V-SPORT alcangaram resultados mais
proximos ao ideal (Epidemic Oracle) em todos os experimentos, apresentando um compor-
tamento estavel. A estratégia V-SPORTC apresentou, assim como para os outros fatores
de impacto, resultados levemente superiores aos obtidos pelas estratégias V-SPORTG e
V-SPORTL. Isso mostra que aprimoramentos nos modelos de previsao podem otimizar o

processo de roteamento baseado no historico de encontros.

7.6.2.5 O impacto da variagao do buffer de armazenamento

Os resultados obtidos para as trés métricas de desempenho (taxa de entrega,

overhead e laténcia) sdo apresentados nas Tabelas 25, 26 e 27 e nas Figuras 51, 52 e 53.
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Tabela 25: O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a taxa de entrega
(em porcentagem).

Buffer V- V- V- Direct Evidemi
(MB) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery praerme
30 96,90 96, 79 97,21 64,18 59, 85
50 96, 90 96, 79 97,21 64,18 78,33
70 96, 90 96, 79 97,21 64,18 91,97
90 96, 90 96, 79 97,21 64, 18 98,61
110 96, 90 96, 79 97,21 64,18 98,57
Margem de Erro
30 0,22 0,20 0,22 1,27 0,73
50 0,22 0,20 0,22 1,27 0,76
70 0,22 0,20 0,22 1,27 0,35
90 0,22 0,20 0,22 1,27 0,10
110 0,22 0,20 0,22 1,27 0,15
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Figura 51: O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a taxa de entrega.

Ja no inicio dos resultados obtidos pelo Epidemic, para taxa de entrega, mostram
a instabilidade que as estratégias apresentam a pequena variacao de um determinado
parametro de simulacao. Ao contréario dos fatores de impacto anteriores, o Epidemic che-
gou a apresentar taxas de entrega inferiores ao Direct Delivery para tamanhos de buffer
muito reduzidos (30MB). Isso ocorre porque o uso da replicagdo nao controlada consome
rapidamente os recursos de armazenamento dos veiculos, obrigando-os a descartar mensa-
gens que ainda nao haviam sido entregues ao seu destino. Conforme o tamanho de buffer

¢ aumentado, o Epidemic consegue melhorar seu desempenho, alcancando resultados re-
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levantes durante os dois ultimos experimentos.

Por outro lado, as estratégias V-SPORT apresentam os melhores resultados para
a taxa de entrega nos trés primeiros experimentos, onde o buffer de armazenamento varia
entre 30MB e 7T0MB. Para as duas tltimas etapas, buffers de 90MB e 110MB, os resultados
obtidos pelas estratégias V-SPORT sao muito proximos ao Epidemic, mas levemente infe-
riores. Além disso, é possivel notar que a variacao da capacidade de armazenamento nao
impactou em nada o V-SPORT, que alcancou os mesmos resultados para todos os expe-
rimentos, mostrando mais uma vez um comportamento extremamente estavel. O mesmo

pode ser visto para a estratégia Direct Delivery no que diz respeito ao seu comportamento.
O overhead gerado pelas estratégias é apresentado na Tabela 26 e na Figura 52.

Tabela 26: O impacto da variacao do buffer de armazenamento sobre o overhead.

Buffer V- V- V- Direct Evidemi
(MB) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery praenue
30 11,11 11,31 10,91 0,00 1628, 49
50 11,11 11,31 10,91 0,00 1339, 18
70 11,11 11,31 10,91 0,00 1039, 42
90 11,11 11,31 10,91 0,00 98,09
110 11,11 11,31 10,91 0,00 97,32

Margem de Erro
30 0,22 0,20 0,22 1,27 0,73
50 0,22 0,20 0,22 1,27 0,76
70 0,22 0,20 0,22 1,27 0,35
90 0,22 0,20 0,22 1,27 0,10
110 0,22 0,20 0,22 1,27 0,15

Novamente a estratégia Epidemic demonstrou ser extremamente instavel a va-
riacao da capacidade de armazenamento em buffer. De maneira surpreendente ela chegou
a apresentar variagoes extremas onde os resultados obtidos para o experimento com me-
nor tamanho de buffer (30MB) chegou a atingir valores 15 vezes maiores que os obtidos
para o maior tamanho de buffer (110MB). Se avaliarmos as taxas de entrega, para os dois
menores tamanhos de buffer, observa-se que hd um consumo (custo) extremamente alto
de recursos de rede para obtencao de uma baixa taxa de entregar (beneficio). Torna-se
ainda pior a avaliacao do comportamento do modelo Epidemic, se compararmos seus re-
sultados aos obtidos pelas estratégias V-SPORT, ele chega a produzir um overhead 100
a 150 vezes maior nos primeiros trés experimentos, onde o tamanho de buffer varia entre
30MB e 70MB, e valores 9 vezes maiores quando os tamanhos de buffer sao de 90MB e
110MB.
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Figura 52: O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre o overhead.

Por outro lado, as estratégias V-SPORT apresentam resultados mais proximos ao

ideal (Direct Delivery) e comportamento totalmente estdvel, sem sofrer qualquer impacto

pela variagao do tamanho do buffer. Como visto ao longo de toda etapa de simulacao, os

desempenhos apresentados pelas estratégias V-SPORTG e V-SPORTL sao praticamente

idénticos aos obtidos pela estratégia V-SPORTC, ainda que levemente inferiores.

Os resultados obtidos para o atraso médio produzido por cada uma das estratégias

sao apresentados na Tabela 27 e na Figura 53.

Tabela 27: O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a laténcia ou atraso
médio (em minutos).

Buffer V- V- V- Direct Evidemi

(MB) SPORTG SPORTL SPORTC Delivery praenue
30 8,63 8,42 7,82 20, 28 8,11
50 8,63 8,42 7,82 20, 28 7,54
70 8,63 8,42 7,82 20, 28 6,34
90 8,63 8,42 7,82 20, 28 1,60
110 8,63 8,42 7,82 20, 28 4,60

Margem de Erro

30 0,23 0,17 0,22 0,69 0,21
50 0,23 0,17 0,22 0,69 0,19
70 0,23 0,17 0,22 0,69 0,11
90 0,23 0,17 0,22 0,69 0,07
110 0,23 0,17 0,22 0,69 0,07
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As estratégias V-SPORT obtiveram desempenho mais préximo ao ideal (Epi-
demic) ao longo de todos cendrios utilizados. Além disso, a variacdo da capacidade de
armazenamento em buffer nao produziu impacto algum sobre o atraso médio apresentado
pelas estratégias V-SPORT, em outras palavras, elas mais uma vez mostraram-se estaveis

quando expostas a cendrios dinamicos.
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Figura 53: O impacto da variagao do buffer de armazenamento sobre a laténcia ou atraso
médio.

O Epidemic, por outro lado, mais uma vez apresentou desempenho instavel
quando a capacidade armazenamento em buffer variou, principalmente nos experimen-
tos que utilizaram o menor valor de buffer (30MB). Sendo assim, os resultados gerados
pelo Epidemic, para todas as métricas avaliadas, comprovam que muitas estratégias de
roteamento apresentam bons resultados apenas quando sao executadas dentro de cenarios
compostos por um conjunto ideal de parametros, no caso do Epidemic, alta capacidade

de armazenamento em buffer e altas taxas de transmissao.

7.7 Consideracoes Finais

A estratégia de roteamento proposta pelo V-SPORT produziu resultados satis-
fatorios durante praticamente todas as etapas de simulacao e para todos os cinco fatores
de impacto analisados: (1) variagao da densidade de rede; (2) variacao do raio de trans-
missao dos veiculos; (3) variagdo do tempo de vida das mensagens (T7TL); (4) variacao

da velocidade dos veiculos e (5) variacao do tamanho do buffer de armazenamento. As
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estratégias V-SPORT foram capazes de alcancar taxas de entrega similares ao protocolo
epidémico (préximas do ideal) ao mesmo tempo que produziram, em média, um overhead
dez vezes menor. Esse desempenho foi alcancado sem que a suposicao sobre a existéncia
de servigos externos que obtém, gerenciam e repassam a informacao sobre a localizagao

dos veiculos de destino fosse necessaria.

A utilizacao e adaptagao de técnicas conhecidas do ambiente DTN, como o
histérico de contatos entre os nds, juntamente com metodologias propostas para o am-
biente veicular, como é o caso da abordagem gulosa de encaminhamento de mensagens
mostraram-se eficientes para os cendarios de simulacao analisados. Além disso, a definicao
dinamica das rotas, onde apenas o proximo cruzamento pelo qual a mensagem deve tra-
fegar é definido, produziu baixos overheads e altas taxas de entrega. Essas caracteristicas
mostram que os modelos de previsao e encaminhamento propostos pelo V-SPORT sao

capazes de obter resultados satisfatorios para um conjunto consideravel de cendrios.
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8 Conclusao

A estratégia de roteamento V-SPORT alcangou os objetivos para qual foi pro-
posta, atingindo taxas de entrega proximas ao ideal ao mesmo tempo em que utilizou uma
quantidade reduzida de transmissoes, obtendo como consequéncia um baixo overhead (i.e.,
numero de mensagens trocadas). Além disso, ela apresentou desempenho estavel quando
exposta a diversos cendrios, cada qual contendo fatores de impacto diferentes. Isso per-
mitiu ao V-SPORT superar desafios conhecidos do ambiente tolerante a atrasos e desco-
nexoes como, por exemplo, o tradeoff envolvendo taxa de entrega e overhead. Como a alta
mobilidade dos veiculos nao permite que as redes veiculares estejam totalmente conecta-
das e que rotas, ligando uma origem e um destino, sejam definidas no momento que o
roteamento de uma mensagem ¢ iniciado, tal caracteristica incorre no desafio de obter-se
uma taxa de entrega étima (normalmente pautada pelo uso da replicagdo de mensagens)
ao mesmo tempo em que os recursos de rede (canal de comunica¢do e armazenamento)
nao sejam consumidos rapidamente pelo elevado niimero de transmissoes e consequente

alto overhead.

As metodologias de previsao e encaminhamento propostas pelo V-SPORTG e V-
SPORTL mostraram-se eficientes, e apresentaram resultados praticamente idénticos aos
obtidos pelo modelo V-SPORTC' que, assim como a maioria das estratégias de roteamento
veicular, assumiu a existéncia de servigos externos de localizacao, utilizando a posicao real
dos veiculos de destino. Esse desempenho mostra a capacidade do modelo proposto em
manter seu funcionamento estavel independente do cendrio de comunicacao enfrentado,
ou seja, ainda que infraestruturas externas de comunicacao estejam indisponiveis, por
questoes técnicas, geograficas ou financeiras. Além disso, o modelo de funcionamento
apresentado pelo V-SPORT mostrou-se flexivel, visto que é baseado em dois algoritmos
especificos (previsao e encaminhamento) que trabalham de maneira independente e podem
ser facilmente adaptados, permitindo a criagao de novas estratégias. Essa caracteristica
traz uma contribuicao importante para area de pesquisa, pois permite que novos estudos

sejam propostos sob o modelo V-SPORT e novos resultados possam ser obtidos de maneira
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mais eficiente, tornando possivel que pesquisas tenham como foco apenas um dos modelos

(previsao e encaminhamento), ou ambos.

8.1 Objetivos, Desafios e Resultados Alcancados

Na secao 1.1 foram definidos e propostos, como objetivos especificos a serem
alcancados pela arquitetura de roteamento V-SPORT, os seguintes itens: (1) estimar
e refinar a previsao sobre a localizacao dos veiculos em areas urbanas com arquitetura
veicular pura; e (2) definir rotas de encaminhamento de mensagens dinamicas e eficientes

a partir dessa estimativa e refinamento.

Os resultados alcangados pelo V-SPORT mostram que o primeiro objetivo es-
pecifico foi contemplado. Os resultados obtidos durante os experimentos efetuados na
segao 7.6.1 mostram que os algoritmos de previsao propostos (distancia euclidiana e des-
locamento méaximo) sdo capazes de refinar a estimativa sobre a localiza¢ao do destino ao
longo do tempo. Em outras palavras, a partir do momento em que as mensagens sao
encaminhadas na direcao da localizacao prevista pelo modelo, informacoes mais atualiza-
das sobre o destino sao obtidas, permitindo ao modelo de previsao refinar sua estimativa.
A Tabela 9 e a Figura 35 comprovam essa afirmacao, nelas é possivel constatar que
quanto mais préxima a mensagem esta da tltima posigao prevista, mais recentes sao as
informagoes coletadas sobre o destino e menores sao os erros de previsao apresentados

pelos modelos.

O segundo objetivos especifico definido também foi contemplado. Os resultados
alcancados durante os experimentos realizados na se¢ao 7.6.1 mostram que os algoritmos
de encaminhamento propostos pelo V-SPORT (distancia euclidiana e menor caminho no
mapa) sdo capazes de definir, dinamicamente, rotas eficientes de entrega para as men-
sagens, ou seja, eles sao capazes de escolher, a cada salto da mensagem, caminhos que
aproximam gradativamente as mensagens dos veiculos de destino. Analisando a Tabela
10 e a Figura 36 é possivel constatar que as mensagens se aproximam do destino ao longo
do roteamento, isso ocorre devido a escolha adequada dos préoximos cruzamentos pelos
quais as mensagens irao trafegar. Essa escolha baseia-se na previsao sobre a localizagao

do destino, o que também comprova a eficiéncia dos modelos e previsao.

Para garantir que os desafios e os objetivos especificos (“entrega vs overhead” e
“desempenho vs cendrios”) foram contemplados, os experimentos apresentados na segoes

7.6.2 foram realizados. Os resultados obtidos mostram que as taxas de entrega e overhead
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obtidos pelas estratégias V-SPORT, ao longo de praticamente todos os cenarios propostos,
ficaram sempre proximos ao ideal. Esse desempenho pode ser visto em 4 dos 5 fatores de
impacto (cendrios) avaliados: densidade de rede, raio de alcance das antenas, velocidade
dos veiculos e buffer de armazenamento. O tnico cendrio onde a taxa de entrega e o
overhead nao atingiram valores préximos ao ideal durante os experimentos foi durante
variagao do tempo de vida das mensagens (TTL). Entretanto, essa dindmica s6 ocorreu
para o menor valor de TTL analisado. Esses resultados mostram que o V-SPORT é
eficiente em manter o seu desempenho mesmo quando os cenarios se modificam, sendo
capaz de superar o desafio do “desempenho vs cenario”, onde a mudanca de determinados
fatores provoca impactos significativos sobre o desempenho das estratégias de roteamento.
Esse impacto pode ser visto, por exemplo, nos péssimos resultados obtidos pelo Epidemic
quando a capacidade de armazenamento em buffer dos nés diminui, Tabelas 25 e 26 e
Figuras 51 e 52.

No que diz respeito a obtencao de altas taxas de entrega (proximas ao ideal) e
baixos valores de overhead (entrega vs overhead), objetivo e desafio a serem superados
pela arquitetura proposta, o V-SPORT atingiu resultados que permitem concluir que as
duas métricas foram atendidas. Durante praticamente todos os experimentos, para os
cinco fatores de impacto, as estratégias V-SPORT alcancaram altas taxas de entrega,
a0 mesmo tempo em que atingiram baixo overhead. Se compararmos, por exemplo, o
V-SPORT com a estratégia epidémica, ele atingiu, em média, taxas de entrega proximas
a 97%, enquanto o Epidemic alcan¢ou valores préximos a 99% (considerado ideal). Con-
tudo, o overhead produzido pelo V-SPORT foi, em média, préximo a 11, enquanto o
Epidemic atingiu valores proximos a 150, ou seja, 14 a 15 vezes maior, ainda que produ-
zindo uma taxa de entrega apenas 2% superior. Os resultados citados podem ser vistos
nas secoes 7.6.2.1 a 7.6.2.4. Além disso, em cenéarios especificos, como o proposto na se¢ao
7.6.2.5, o Epidemic chegou a apresentar taxas de entrega muito menores que o V-SPORT,
aproximadamente 60% contra 97%, ao mesmo tempo em que obteve valores de overhead
extremamente elevados, de 1000 a 1400 vezes maiores que os apresentados pelo V-SPORT.

Esses resultados podem ser vistos nas Tabelas 25 e 26 e Figuras 51 e 52.

8.1.1 Perspectivas e Possibilidades

Ainda que os objetivos tenham sido alcancados, possibilitando que alguns dos
desafios do ambiente VDTN fossem superados, os modelos de previsao e encaminhamento

podem ser otimizados, tendo como intuito melhorar o desempenho da estratégia para as



143

métricas: taxa de entrega, overhead e atraso médio. Os resultados obtidos, durante os
experimentos que validaram a eficiéncia do modelo de previsao (se¢ao 7.6.1), mostram
por exemplo, que a metodologia proposta pelo V-SPORTG e V-SPORTL possuem um
aumento gradativo do erro de previsao. Em outras palavras, quanto mais defasada estiver
a ultima informacao conhecida sobre o veiculo de destino maior o erro obtido. Apesar de
seguir esse mesmo padrao (erro de previsao diretamente proporcional ao tempo de defa-
sagem da informagao sobre o destino), o modelo de previsao V-SPORTL, que considera
o sentido das vias e a distancia percorrida até um determinado conjunto de cruzamentos,
apresentou resultados melhores que o V-SPORTG. Em contrapartida, os resultados ob-
tidos para o modelo de encaminhamento proposto pelo V-SPORTG, nesta mesma etapa
de experimentos, mostram que sua metodologia, baseada na distancia euclidiana, é capaz
de encaminhar mensagens de maneira mais eficiente, aproximando-as com maior rapidez

do veiculo de destino.

Apesar do melhor desempenho apresentado pela estratégia V-SPORTG, os dois
modelos de encaminhamento de mensagens propostos apresentaram bons resultados e
mostraram-se capazes de aproximar as mensagens do destino quando comparados com
a estratégia Direct Delivery, que permite visualizar como as mensagens trafegam pelas
vias quando nao sofrem a influéncia de um algoritmo de encaminhamento. Entretanto, a
metodologia proposta pelas estratégias V-SPORT apresentou resultados medianos para
métrica de atraso médio durante as etapas de simulacao. Ainda que tenham obtido, de
maneira geral, desempenhos mais préximos do ideal, a laténcia média alcancou valores
duas vezes maiores que os apresentados pela estratégia Epidemic Oracle. Esse comporta-
mento acarretou na perda de desempenho da taxa de entrega em cenarios onde o tempo
de vida das mensagens é muito baixo, ocasionado, principalmente, pelo fato da estratégia
V-SPORT depender de informacoes provenientes do histérico de encontros entre os nos.
Como o histérico é gerado ao longo da trajetéria dos veiculos, que fazem contatos com
outros nds, um determinado intervalo de tempo mostra-se necessario e acaba por consumir
parte do tempo de vida das mensagens, que sao descartadas antes mesmo de alcangarem

o veiculo de destino e serem entregues.

8.2 Trabalhos Futuros

As possibilidades de trabalhos futuros, levando em consideracao as contribuicoes
apresentadas pelo trabalho desenvolvido nesta tese, podem ser organizadas em duas linhas

de estudo: a otimizacao e mescla dos modelos de previsao e roteamento propostos, e o



144

desenvolvimento de novas metodologias (técnicas) que podem ser agregadas a arquitetura
V-SPORT ou podem, ainda, substituir os métodos utilizados por cada uma das trés fases

da estratégia.

8.2.1 Otimizacao e Mescla dos Modelos

Considerando o fato de que a estratégia V-SPORTL apresentou melhor desem-
penho (em grande parte dos experimentos) para o modelo de previsao sobre a localizagao
do destino, e a estratégia V-SPORTG apresentou melhores resultados para o modelo
de encaminhamento das mensagens, tem-se como trabalho futuro a construcao de uma
nova estratégia de roteamento baseada na mescla entre o modelo de previsao V-SPORTL
e o modelo de encaminhamento V-SPORTG. Para o modelo de previsao, seria possivel,
ainda, a utilizacao integrada dos dois modelos propostos, visto que para informacoes sobre
o destino que possuem menor tempo de defasagem (0-2 minutos) o V-SPORTG apresenta
melhor desempenho, ji para informagoes com maior tempo de defasagem (2-5 minutos)

o V-SPORTL apresenta resultados superiores.

Adicionalmente a essa abordagem, e considerando que a estratégia V-SPORT
possui um periodo de aquecimento, onde o processo de encaminhamento ainda nao foi
iniciado e as taxas de entrega sdo baixas (porque os veiculos encontram-se em processo
de preenchimento das suas tabelas de informagcao dos contatos), afetando o desempenho
do V-SPORT em cenarios onde as mensagens possuem baixo T'TL, seria possivel alocar
o procedimento de replicagao das mensagens neste intervalo de aquecimento inicial. Essa
abordagem possibilitaria otimizar a taxa de entrega e o tempo médio de atraso, fazendo
com que as cOpias das mensagens percorressem, ja no inicio do roteamento, caminhos
distintos, e comecassem a se aproximar do destino durante o periodo de aquecimento. A
replicacao das mensagens poderia ser utilizada dentro do V-SPORT de duas maneiras:
(1) dentro da fase de previsao, ou seja, via modelo de replicacao Spray-and- Wait adotado
antes e depois do inicio das previsoes; e (2) através da criagao de uma nova fase, alocada
antes da primeira fase (previsao). Essa abordagem faria com que a estratégia V-SPORT
primeiro espalhasse todas as cépias das mensagens para s6 depois iniciar as etapas de

previsao e encaminhamento.

Um segundo quesito, que pode ser estudado em maiores detalhes, diz respeito
a melhoria do modelo de previsao da localizacao do destino. Novos métodos podem ser
propostos tendo como base as informacoes atualmente coletadas durante o contato entre os

veiculos, ja que a opcao por manter a TIC' com seu formato atual garante que o overhead
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nao seja incrementado, mantendo-o com os bons resultados obtidos nas simulagoes vistas
no capitulo 7. Como as tabelas sao trocadas entre os veiculos durante os contatos, a
opcao por agregar novas informagoes a TIC impactaria no aumento da quantidade de
dados que seriam transmitidos, acarretando, como consequéncia, no aumento do consumo

dos recursos de rede.

8.2.2 Desenvolvimento de Novas Metodologias

Em contrapartida a manutencao do formato atual (dados coletados e armaze-
nados) na TIC, trabalhos voltados a otimizagdo do uso do espago de armazenamento,
possibilitariam que novas informagoes fossem agregadas sem impactar num crescimento
demasiado da TIC. Eles permitiriam, ainda, que dados importantes pudessem ser consi-
derados como, por exemplo, a quantidade de vezes em que um veiculo trafega por uma
determinada regiao (bairro) ou rua. Tais dados poderiam ser analisados tendo como base
um periodo de tempo configuravel, como dia, semana ou més. Essa abordagem incorre na
possibilidade da descoberta de padroes, onde as estratégias de roteamento tornam-se capa-
zes de identificar locais recorrentes por onde os veiculos costumam trafegar, sendo possivel,
ainda, definir os dias da semana e o periodo de tempo em que os veiculos encontram-se

em uma determinada regiao.

Esse procedimento faria com que as estratégias de roteamento pudessem operar
nao apenas com o conceito de contato oportunista, mas também com a possibilidade de
previsao sobre o encontro entre dois veiculos — com o conceito de contato programado.
Neste contexto, algoritmos de descoberta de conhecimento poderiam ser utilizados sobre
a base de dados criada através das informacoes coletadas pelos veiculos. Novos trabalhos
também seriam necessarios para definir um formato adequado de armazenamento dos
dados, que permitisse a execucao dos algoritmos de descoberta de conhecimento. Estudos
também precisariam ser efetuados para verificar e definir por quanto tempo os veiculos
manteriam esses dados armazenados, e quais seriam os limites maximos de armazenamento
que estariam disponiveis para dar suporte a esse modelo. Sendo assim, estratégias de
gerenciamento de buffer também seriam necessarias e gerariam uma nova demanda de

trabalhos.
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8.3 Contexto Histérico da Pesquisa

O trabalho apresentado nesta tese de doutorado possui um contexto histérico
iniciado em 2010, quando o autor ingressou no mestrado em informatica do Programa de
Pés-graduagao em Informética (PPGla) da Pontificia Universidade Catélica do Parana.
Os estudos iniciais efetuados tiveram seu foco na computagao ubiqua e sensibilidade ao
contexto, linha de pesquisa seguida numa primeira etapa. Ao decorrer do mestrado, o
autor mudou de area e passou a integrar o grupo de pesquisa de Sistemas Distribuidos, do
qual continua fazendo parte atualmente. A partir desse momento os estudos voltaram-se
para a area de roteamento de mensagens em ambientes tolerantes a atrasos e desconexoes.
Essa mudancga, juntamente com o conhecimento adquirido sobre as duas areas, levou a
aplicacao da sensibilidade ao contexto dentro do roteamento de mensagens em DNT. A
partir dessa abordagem foi desenvolvida a dissertacao de mestrado posteriormente intitu-
lada de “Velosent: Roteamento Sensivel ao Contexto, Posicao, Velocidade e Sentido dos

Noés para DTN”.

Desde os estudos desenvolvidos ao longo do mestrado, voltados ao roteamento de
mensagens em DTN, a metodologia de encaminhar mensagens na direcao do destino ja era
utilizada. Nela, a posicao, velocidade e sentido dos nés eram utilizados como premissa.
Contudo, naquele periodo, cenarios DTN mais genéricos foram assumidos, contendo di-
versos tipos de nés trafegando livremente em qualquer direcao, sem que obstaculos que
impedissem seu deslocamento fossem considerados. Essa dinamica fez com que os experi-
mentos adotados tivessem como base cendrios abertos contendo os modelos de mobilidade
Random Waypoint e Random Walk. Métodos mateméaticos utilizando os conceitos de
movimento retilineo, interseccao entre retas e maximos e minimos foram empregados.
Consideracoes importantes sobre o ambientes DTN como pouca capacidade de armaze-
namento e restri¢oes de energia também foram assumidos. Para esses cenarios o Velosent

apresentou resultados satisfatorios.

Ao término do mestrado e inicio do doutorado novas ideias e possibilidades foram
discutidas, e evidenciaram possiveis caminhos para otimizar o desempenho do modelo pro-
posto até aquele momento, adaptando-o para operar em cenarios mais realistas. A partir
desses pressupostos, e dos posteriores direcionamentos dados durante a qualificacao desta
tese, uma nova area de conhecimento foi estudada em mais detalhes, as redes veiculares
tolerantes a atrasos e desconexoes ou VDTN. Esse tipo de DTN possui algumas carac-
teristicas peculiares: os ndés movem-se em trajetorias que respeitam o sentido das ruas,

nao ha restricao de energia, e a capacidade de armazenamento e processamento sao muito
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maiores. Considerando essas questoes, a pesquisa de doutorado buscou adequar a meto-
dologia criada durante o mestrado, com intuito de construir uma estratégia de roteamento

voltada & DTN veicular.

Apods o levantamento das principais referéncias sobre o assunto, foi identificado
que os principais trabalhos voltados ao roteamento de mensagens em VDTN assumem a
existéncia de infraestruturas e servigos externos capazes de fornecer a localizacao de qual-
quer veiculo da rede a qualquer momento. Para tal, as estratégias também consideram
que todos os veiculos encontram-se conectados permanentemente com as infraestruturas
(pontos de acesso, semaforos inteligentes, etc.). Ao constatar que essa assun¢ao é pouco
realista, seja por fatores financeiros ou técnicos, ficou evidente que as pesquisas realizadas
durante o mestrado tinham grande potencial para serem adaptadas e aplicadas ao ambi-
ente veicular, como forma de prover roteamento de mensagens sem que infraestruturas e

servigos fossem assumidos.

8.3.1 Professores e Colaboradores

Atualmente o grupo de pesquisa voltado a area de roteamento de mensagens em
redes tolerantes a atrasos e desconexoes é composto por 8 integrantes, entre professores e

colaboradores:

e Alcides Calsavara (PUCPR): professor

e Henri Frederico Eberspacher (PUCPR): professor

e Luiz Augusto de Paula Lima Junior. (PUCPR): professor

e Carlos Alberto Maziero (UFPR): colaborador

e Gil Eduardo de Andrade (IFPR): colaborador

e Gisane Aparecida Michelon (UNICENTRO): colaboradora

e José Aélio de Oliveira Junior. (UFS): colaborador

Os professores Alcides, Luiz e Henri atuam como orientadores dos alunos ingres-

santes no mestrado e doutorado do PPGla, o professor Maziero colabora na orientacao e
desenvolvimento das dissertacoes e teses, tendo sido inclusive co-orientador da dissertacao

de mestrado do Gil Eduardo. José Aélio e Gisane defenderam sua tese de doutorado no

segundo semestre de 2015 e desde entao colaboram com as pesquisas na area de DTN,
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auxiliando na producao de experimentos, coleta de resultados e na escrita de artigos. Gil
Eduardo é o autor desta tese e como colaborador, e agora ex-aluno, desenvolve as mesmas

atividades exercidas pelos dois ultimos colaboradores.

8.3.2 Producgoes Cientificas

Dentre as producoes cientificas mais relevantes desenvolvidas pelo grupo nos
ultimos anos, e voltadas apenas a area de redes ad hoc e redes tolerantes a atrasos,

tem-se:

ANDRADE, Gil Eduardo de; LIMA, L. A. P.; CALSAVARA, Alcides; OLIVEIRA JR, J.
A.; MICHELLON, G. A. Message Routing in Vehicular Delay-Tolerant Networks Based
on Human Behavior. In: 10th IEEE/IET International Symposium on Communication
Systems, Networks and Digital Signal Processing, 2016, Praga. Proceedings of CSNDSP
2016, 2016.

MICHELLON, G. A.; LIMA, L. A. P.; OLIVEIRA JR, J. A.; ANDRADE, Gil Eduardo
de. A Weighted Centrality by Potential for Replica Relocation in MANETS. Internatio-
nal Journal of Computer and Electrical Engineering (IJCEE), v. 8, p. 151/10.17706-159,
2016.

MICHELLON, G. A.; LIMA, L. A. P.; OLIVEIRA JR, J. A.; ANDRADE, Gil Eduardo
de. A Weighted Centrality by Potential for Replica Relocation in MANETSs. In: CIT 2016

- International Conference on Information Technology, 2016, Melbourne. Proceedings of

ICIT 2016, 2016.

OLIVEIRA JR, J. A.; LIMA JUNIOR, Luiz Augusto de Paula; MICHELLON, G. A
ANDRADE, Gil Eduardo de. Anycasting in DTNs using Virtual Magnetic Fields. In:
The 11th Annual IEEE Consumer Communications Networking Conference, 2014, Las
Vegas. IEEE CCNC 2014 Conference Proceedings, 2014.

MICHELLON, G. A.; LIMA JUNIOR, Luiz Augusto de Paula; OLIVEIRA JR, J. A;
CALSAVARA, Alcides; ANDRADE, Gil Eduardo de. A Strategy for Data Replication in
Mobile Ad Hoc Networks. In: IEEFE 22nd International Symposium on Modeling, Analysis

and Stmulation of Computer and Telecommunication Systems, 2014, Paris. Proceedings
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of IEEE 22nd International Symposium on Modeling, Analysis and Simulation of Com-

puter and Telecommunication Systems, 2014.

ANDRADE, Gil Eduardo de; LIMA JUNIOR, Luiz Augusto de Paula; CALSAVARA,
Alcides; MAZIERO, Carlos Alberto. Routing Protocol Based on the Position, Velocity,
and Direction of the Nodes. In: IEEE 27th International Conference on Advanced In-
formation Networking and Applications AINA/FINA, 2013, Barcelona. IEEE 27th Inter-
national Conference on Advanced Information Networking and Applications Workshops.
Barcelona: CPS — Conference Publishing Service, 2013. v. 1. p. 971-976.

Além das producoes ja publicadas encontra-se submetido o artigo: A Greedy
Routing Strateqy Based on FEuclidean Geometry for Vehicular Delay Tolerant Network
para revista IEEE Latin America Transactions — as corregoes solicitada pelos avaliadores
ja foram efetuadas e os autores aguardam a confirmacao da publicacao. O escrita do artigo:
Greedy Lightweight Spatially-Oriented Message Routing Algorithm for VDTNs esta sendo
finalizada e 0 mesmo deve ser submetido no inicio de 2018 para revista Elsevier — Vehicular

Communications.
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